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Vorwort zum Handbuch der Radiol6gie. 


IJie rapide Kntwickluiio\ Avelrlie die IHiysik iin Ausclilufi an die Eiit- 
deckuiig des Elektrons unci an die der Edntgen- mid Kadiiimstralileii g-e- 
noiuiuen liat. liat bewirkt, daB die neiieii Teilgebieti^ ])liysikaliscber For- 
sclmng* in relativ kiirzer Zeit der eingelieuden Behandlung in eiiiein Bande 
entwaclisen siiid Den wichtigsteu Arlieiten in den Spezialgebie.ten kdnnen 
iiur umfassende IMoiiog-rapliieii, die auf inebrert^ Bnnde verteilt siiul, 
geree.lit werdeii. 

Alls dieser Erkenntuis lieraiis halx^ ich versurbt^ eiste Kachleiite der 
'Peilgebiete im In- iiiul Auslaiid fur die Mitarlieit an eineni ,,Handbuch 
dor Radiologie“ zu gewinnen. Die Nainen selbst zeigen. claLi der VersucU 
zu eiuer Zeit gelungen ist, in der ein Internationales Ziisaininenarbeiteu 
nocli allgemeiii erfrente. 

Es entlialt 

Band 1 Die Ionisation "der (-tase you J S. HA) w ns end, Die Radio- 
aktivitat der Erde iind der Atni()S])liare von H Geitel 
Ihuid 11. Radioaktive Sulistanzen iind ihre Btrablnngen Auni K 11 ii- 
t li e r f 0 r d. 

Band 111 (Tlimmeiitladiing von, K. (^ehr(*ke; Positive Saule von 
li. Seeliger: Liiditelektrizitat von W. Hallwachs. 

Baud IV. KanalstraUle-ii von W Wien; Glulielektroden von V. O 
R 1 c li a r d s o ii Ma.ininenleitnng von K. M a r x * Inchtbogeu 
A^ni A. H a g e n b a (‘ li. 

Band V. Spezi1is(*Ue Ijadung von A B e s t e 1 in e y e r; Kathodeii- 
stralilen (Absorption uiid Iteflexion) von H St arke. yRdntgen- 
strahlen von E. IM a r x. 

B.iud VI. Pheorien der Badiologie von V Debije, A Einstein, 
\j F()pi)l, H. A I^orentz, t-H Mie, E. Kiecke-J-, 
A. S 0 in 111 e r f e 1 d . P. Zee in a n. 

In selbstandigen Moiiographien sollen die Einzelbearbeituiigen hi 
jedem Baud ein aiicli als Eebrbnch ab'geschlossenes (Tanzes bilden^ olme 
da6 hierbei groBere llbersclmeidkigen eiiitreten, wie sie bei vdllig von- 
einander unabhangigen,^diircli keine Zusamiaengehorigkeit aneiiiaiider ge- 
ketteten Darstellungen ganz uiivermeidlicli waren. AViederholungen von 
geringem Umfang werdeii sicli hierbei gewiB nicht vermeiden lassen; 
dafiir aber ist, Avie ich denke, der Vortei! geAVonnen, dafi nicht nnr der 
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Voi’wort zum Handbnch der Radiologic. 


Fachmann, sondem aach der Forseher im Nachbargebiete imstande. se.in 
wird, sicb tiefere Einsicbt and Belebrang in den verschiedenen Zweigw 
des Forscbangsgebietes za verscbatfen. 

Icb babe dem Ganzen nacb mehrfacbem Zaudeni and Befragen der 
Mitarbeiter iden Namen „Handbaob der. -EadiologaefS gege^ien.- -— Da die 
Bearbeitung der Spezialgebiete nar von MSnnem erfolgte, die in dem 
betreflenden Gebiete selbstandige and zam Teil mafigebende Arbeiten 
aasgefnbrt haben, so kommt der Nacbteil des Mangels an Konformitiit 
gegenilber dem sacblicben Gewinn niebt in Betracbt. 

Das Zastandekommen des Werkes ist neben der Beveitscbafi dei’ 
Kollegen dem opferfreadigen Eintreten der Verlagsbncbbandlang zii 
danken. 

Leipzig, Jali 1913 and November 1915, 


E r i (■- b M a. r x. 



Vorwort des Herausgebers zu Band I, 


I)fr vorliegeude "Baiul I ist Kiuleitmif>'fuiul I^’niulameut des jjcm/eii 
IliUidbiiches der Radiologie. Zu Regiiiu des Jalires 1914 ^\^u•de er vmu 
Herausgelier in (Jeiueiuacliaft niit. dem Yei-fassev in Oxford mid von 
Professor (leitel in M’olfonbiitlel driicktertig erkliirt. In den ^'onvorleu 
aller hi/uiselieii erseliii'iieuen Biiiiile’’babe icb ais Heraiisaeber mein Be- 
(laueni uber den Aiifsehul) im Erselieuien zinii 4usdnick geiiraclit iind 
die (-{rundi' angvfnlirt. die den Verlag: da/u bostimml h.ilten Wiirdeu 
diese (ilninde aiK'li von der ^lebrssalil der dentsclien Plijsiker inelii ue- 
teilt, so \Mirdeii sie dooli andererseils dnrcli seharfe I^ilemik i>egen die 
Intermitlonalitat. des Haudbuches gestiitzt, imd zw<ir von einer Seile, die 
selbsl far die ilitarbeit am Handbucli semevzmt niclit zu liewegeii war 

Hei der groBen Anzahl liervornigender b’ordevei imd der groBt'ii 
Ansdebnung des (iebietes, das in diesem einleiteuden Baiide des Werkes 
beliandelt ist, ist vielleiclit die Wabl des liearbeiters an sieh w'eiiiger 
eindentig: ge.weseii, als im Falle der siiezielleii Darstellimg der Kudio- 
.iklivital III Band II des HaiidbueUes, aber /u lieacliten ist, daU diesei 
Band I, der die Joiusatioii der (iase imd der Atraosidiare lieliandell, als 
(Irimdlage des Oanzeu gedaclil, imr von einem die Materie sowohl e\- 
(lerimentell lielieirseheiKlen, wie iiiathematiscli scliarf ei-fassemlen nnd 
ordiieuden Oeiste bearbeiiet wevilen sollte 

Bm (le.r Hidteulieit der \ eremigniig dieser beideii Bedmgniigeii. die 
duroli die iveilere der Bereitwilligkeit zur Slitarbeit noch wesentUch eiu- 
gesdiraiikt ist, liiell ich es 1912 fur ein besoiuleres (illuck, dafi Heir 
Townsend sioli miter Mitwirkung von Hemi(Jeitel bestinimeu lieB, 
den eiiileiiendeii Baud zu verfassen, und aucU Iiente. Unite ieli an dieser 
Meiiiuug feat. Denii leli stebe. nicbt an zu beliaupten; 

Aueli Imute, seclis -laiire nacii der Driiekfertigkeitserklariiug, bietet 
der vorliegende Band die klaivite, ubersmlitlicliste. imd tiefgeliendste Dav- 
stellung der Orundlagen der Ullektrizitatsentladnug in (Jaseu. 

Kiiieii Naelilrag zu scliveiben, lag seiuei’zeit iiicht in deu' Absicht des 
Auturs, uud aucli der Herausgeber bat im Gegensatz zu den analogeii 
Kdllen iu Baud III mid IV dayon abgesebeu, diese Arbeit auf sicli zn 
nelunen; bei dem iiicht geringen IJmfang, den sie imd der Umck er- 
fordert batten, wkre das Ersdieinen uoch weiterhiu betraehtlich verzOgert 
worden. Deshalb ist es vielleicht mancliera Leser willkommen, wenii 
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A'orwoi't dos Herausgcbors xa Baud I. 


Mer einleitend aiif die Stelleii hingewiesen ^vircl, die in der Eutwickluug 
des Gehietes in den letzlen Jaln'en die Anfmerksamkeit der Physiker 
axii sich ge/ogen habeiiy ilber die jedocli eingeliender in voiiiegendem 
Werke nicht bericlitet xvivd: So sind niclit l[)eliandelt die Ionisation bei 
elastisclieni StoB in Helium und einige neiiere Untersuchungeu Tiber dii^ 
lonisierungsspannnng, Avabrend die Ionisation durcli nnelastiscben StolJ 
unter scliarfer Untersclieidung zwischen der Ionisation von loneu nnd 
Elektronen entgegen einer letzthin geanilerten Bemejivung eingeliend 
aiif Grimd yon inzwisclien A^eroffentlichten UntersiKihungen l^ownsends 
diskutiert Avh‘d. Perner Avird die Prage der Existmiz der Unt.erteilung 
des Ele.mentar(iuantums von Townsend niclit erdrtert. \\h"-der liier nocli 
in bezug axif andere' Liter at nrstellen Iiabe ich Anderungen eingefiigt. 

In diesen xxnd abnlichen Fallen ist deshalb zu empfehhni, als Er- 
ganzxing fiir die neueste Literatur die letzten Biinde A'-on S t ar k s rlahr- 
bxich der Radioaktivitdt xxnd Elektronik mit seinen treffliidien Sainmel- 
referaten zu Rate zu ziehen und den A^’orliegenden Band als die (irundlage 
des grofien Wexdces zu betrachten, Avehdies die Pundaniente entlialt, auf 
denen tuBend mit relatiA' AA^enig Millie die spezielle spaiere Entwicklung 
zu verstelien ist. 

]./eipzig\ Peliruai* 1920 

K r i <* h M a r x. 
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Einleitiing-. 

1. Gase ais Isolatoren. Unter i\ormalen Bcdin.£j;un^cn koiineii allc 
(iiust^ alvS mit(‘ Isolaloi’or an^oRohen werdeu; d h. isoliertc, gcladene Korpor, 
die \on canoTu (diR \nn!^o,ben sind , Rind irastaiide, cme Ladling fiir 
l/mgorc Z(‘it y.u !)t'lialta<n Vollkoinmciie Fsolatoreri sind Gase jedocli 
mold. I)('nu cUa* He.irag, am den ein gcladener Kovpcr seme Ladung 
vorvir\g(Mi, isi b(drao-htliolier durcli das Gas lutidiircli als langs der Auf- 
hangung alloin Auoh vorunsaclit dieLcitfahiokeit dasEntstehen ernes selii 
geringeti St.romes ;^wischen don Elektrodeu in oinein Gase, solbst danii 
wemi di(i L M. K. ^^wiscIkmi dcnselbcn nur omen Bruclitcil oines 
botnigt. Dio Btromo, die so crlialtcn werden, werden gewoluihch init 
nilf(‘ a.uf3<*rst/ (anprindiiclier Apparatc gcmcssoii Sie smd so germg, dab 
sio nn Vorgl<Moh nut. d(ai Btromen, die man crhalt, weim das Gas von 
1 i,onigenstralilon od('r Becapum^lstralilon durclisetzt wird, zu veniacb- 
lasKigen siiul Starke Strome koimon auoh diirch (un Gas Imidiirch ge- 
s<»nd(‘t. wordtMi, \v(mn iiuui iiltravioletios Liclit aui die Oborilache der 
n(‘galiv<‘n El(‘ktrod(j lallon labt, und man hat gidunden, dab cm Gas, 
das sioh in <l(*r Nacddiaischa-i't oincr Elamino odor oines gluhondon Motalles 
Ixdmdol, oin vorlia,ltmsmaJ.hg gutor Loiter ist. In alien diosen Fallen 
kann di<* laatia-higla'it (liir(*.h die Hypotlicse crklart wordeti, dab dui 
Elt‘ktriziiat von atomistisolier Struktur ist, d. li daB sie diircdi das Gas 
<Iurch kl<Mno, goladon<‘ Barlikololion getragen wird, die su‘Ji iiu clektri^clien 
Feldo zii <hm Eloki-roihui hm Ix^.wegon Diese I^artikel werden Tonen 
gonannt. 

2. Strome in Gasen, welche dutch Slrahlung ionisiert sind. JDas 

cunrachste Ihuspiol oincr cxperiTnontollen Gntersuchiing, die vide Eigen- 
sdialtcn di'sr lonen konnen lohrt, ist die Bestiinmiing dex Stromstaxkc 
xwisclicn 7.wri Eloktroden in oincm Gaso, worm vexscliioden starke olek- 
trische Kriifte in Anwendung gelangen, Um dies an eincm bestimmteu 
Beispiel zai zeigon, moge angenomtnen werden, daS die Leitfaliigkcit durdi 
ein Biindel Kontgenstrahlen erzougt wird, das zwischen zwoi paralleleu 
Flatten hindurchgoht, von denon die eine isoliert tind mit einem isolierten 
Quadrantenpaax eines Elektrometers verbunden ist iind die andexe mit 
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dem Pol einer Hochspanntingsbatterie. Die Potentialdiffereiiz zwischen 
den Flatten moge auf einen bestimmten Wert eingestellt werdcn nnd dor 
resultierende Strom entweder durch Beobaclitung der Elektronictcr" 
ablenkung oder mit Hilfe einer Kompensationsanordming, wic ctwa emer 
elektrostatiscben Induktionswage, gemessen werden. Die Kcsnltate dea 
Expenmentes ergeben bei grapbiscber Darstellnng den Zusaminenhang 
zwiscben Stromstarke und E. M. K Man erhalt eine Knrvo von dor 
Art der in Fig. 1 dargestellten. 

Die genaue Form der Kurve bangt von den Bedingimgen ab, nntoi 
welchen die Experimente angestellt sind, so vom Druck dos Gases und 
von der anfanglichen Verteilung der lonen. Aber die Kurven sind 

alio von gloichoru Typus 
(auCer tin ter spozicllen 
Bedingungon, wcnn dot 
Druck emsolir nicdrigcr 
ist) und hab(ui ini all- 
gemcinen don folgcuden 
ausgcpragtcn Verlaiif. 
Die Kurven bestelicn 
aus droi ganz bosi/imin- 
ten Toilon. Ini orsten 
Stadium wachst dor 
Strom nut der E. M. K. 
bis zu cincni bcstiinm- 
ten Funkt A, im zwci- 
ten Stadium von A — B 
blcibt der Strom fur 
eincn Bereich der an- 
gewendeter Krafte zwiscben OA' — OB' konstant/und im dntten Stadium 
steigt der Strom schnell mit der E. M. K. an. Dor Strom AA' — BB' 
— wird im allgemeinen als „Sattigungsstrom^' bezoiobnet, Es kann 
niitzlicb erscheinen. bier zunaebst eine voiiaufige Ubersicht iibor die 
Eigensebaften der lonen vorauszuschicken und zu zeigon, wolcho Kollo 
ihnen nnter den versebiedenen Umstanden, die durcli die Funkto dor 
Kurve cbarakterisiert sind, zukommt und wie weit sie die Natur der Lcit™ 
fahigkeit in Gasen beeinflussen. 

Wenn die Strablen durcb ein Gas bindurcbgehen, so wird aus den 
Molekiilen des Gases eine bestimmte Anzabl positiver und negativor 
lonen erzeugt. Da die lonen kleine Partikel sind, so erreicben sio durch 
ZusammenstoB mit den Molekiilen des Gases Bewegungsgesebwindig- 
keiten, infolge deren sie sicb fortgesetzt bewegen, selbst dann, wenn 
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kerne elektrische Kraft auf sie einwirkt. Die mittlere kinetische Energie 
diesex lonenbewegung ist gleicli der mittlexen kinetischen Enexgie einex 
gleichen Anzahl G-asmolekule. Dank diesex Bewegiingen kommen die 
lonen eines Yorzeicliens m den Bexeich des Kraftfeldes der lonen des 
entgegengesetzten Voxzeichens. Wexden sie dann voneinandex angezogen 
und xekombiniexen sie sich zu einem neutralen Koxpex, so bewegen sie 
sick nicbt mebx unter einex E. M. K. Auck dann^ wenn sick die lonen 
vexmittels des gewoknlicken Prozesses der Diffusion bewegen^ kommen 
sie in Kontakt mit den Elektroden odex mit den Wanden des GefaBes, 
]n welckem das Gas sick befindet, und wexden entladen^ d. k. sie kekren 
in das Gas nickt als geladene Koxpex zuriick. 

Wenn eine elektriscke Kraft auf die lonen wirkt, so exreicken sic 
langs dex Kraftlinien eine mittlere Gesckwindigkeit, die klein ist, vei- 
glicken mit der Molekulargesckwmdigkeit, solange die Krafte dem Teile 
OA del E — J-Kiirve entsprecken. Wenn die lonen in emem elektriscken 
Felde erzeugt werden, so bewegen sick die positiven lonen gegen die 
negative Elektrode und die negativen lonen gegen die positive Elektrode, 
und das Gas wird als elektrisck leitend bezeicknek 

3, Rekombinatioiis- und Diffusionseffekt. Es gibt demnack drei 
Prozesse, die eintreten konuen und zu einem Versekwinden der lonen 
fukren: Eekombination, Diffusion nack den Wanden und Bewegungen 
der lonen gegen die Elektroden unter der E. M. K., welche den Strom 
im Gasc verursackt. Es laJBt sick zeigen, dafi der Zi^sammenkang zwiseken 
dem Strom und der E M. K. langs des Teiles OAB der E — y-Kurve 
duxek Inbetracktzieken diesex Effekte gedeutet werden kann. Der Satti- 
gungsstxom AA' entsprickt der Gesamtzakl der pro fSekunde durck die 
Stxaklung erzeugten lonen. Wenn die E M. K. kinxeiokend stark ist 
(OA' ubexschrcitet), so bewegen sick die lonen rasck gegen die Elektroden 
km und die Zeitdauer, wakrend dex sie sick im Gase befinden, wird so 
klein, daB nur cm versckwmdend klciner Teil durck Kekombination odex 
Diffusion verloren gekt. Praktisck werden alle durck die Stxaklung er- 
zengten loiicn an den Elektroden gesammelt, wenn die Krafte den Wert OA' 
ubersekreiten, und dor Strom kat den Maximalwert, welcker der pro 
Sekundc durck die Stxaklung erzeugten lonenmenge entsprickt. Wenn 
geringere Krafte verwendet werden, so sind die lonen wakrend langerer 
Zeit im Gasvolumen und ikre Zakl pro Kubikzentimeter an irgendeiner 
Stelle wackst. Dies bosckleunigt den ProzeB der Rekombination, so 
daB trotz der Konstanz der durck die Stxaklung erzeugten lonenmenge 
der Tell, der die Elektroden erreickt, abnimmt, sobald die Kraft verringert 
wird; die resultierenden Strome entsprecken alsdann dem Teile OA der 
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erhalteneix Kurve. In einigen Fallen ist der Verlust dor lonen dua’(*Ji 
Diffusion groBer als der durch die Eekombination. So ist bei ultraviolottcni 
Licbt die Leitfahigkeit bedingt durch. das Entwcichen negative!* lonon 
von der Oberflaohe, auf welche das Licht fallt, und in dicseni Fallo gibt 
es keine Rekombination, da ja nur negative Tonen durch das Gas geheii. 
Alsdann diffundieren einige lonen, die an der negativcn Eloktrodo fr(‘i 
geworden sind, zuriick und werden von der Elektrodo cntladen. Wc*n!» 
die Kraft klein ist, so wird eine betrachtliche Aiizalil uuC dieses Wois('. 
verloren gehen und Sattigungsstrom wird nicht crreiolit, bis di<‘. cl('.ktriHC‘he 
Kraft hinreichend groB ist, um alien lonen so groBo Gcschwiiuligk<*iten 
zu erteilen, daB nur eine unmerklich kleine Zahl von ihnen in Kotitaki. 
mit der negativen Elektrode kommt, von der aus sie in Froihe.it gosei/Zt. 
worden sind. Viele Untersuchungen sind angestellt worden, urn die 
fahigkeit unter Variation der Bedingungen zu untersuchoii, und hioidxM 
zeigte es sich, daB die experimentellen Resultate samtlich in guter Ohor*- 
einstimmung mit den Theorien sind, die hier in Botraclit gczogcni wui’cbni. 

Die hauptsachlichsten Eigenschaften der lonrni, die filr die Natur 
der Leitfahigkeit im Ealle schwacher wirkender Krilfto in Betra(*.hi konunon, 
sind ebenfalls Gegenstand spezieller Untersuchungen gewesen, und (lii’(‘.kt.(^ 
Messungen wurden iibor die Rekombination, die OoschwindiglaMt \int(‘i* 
der Wirkung einer elektrischen Kraft, don Bctrag dor Diffusion, die Ladung 
der lonen und liber den Zusammenhang zwischen loncnladung in (bison 
und Fliissigkeit gema,cht. 

4. Ionisation durch StoB* Was das dritte Stadium der E - - J-Kurv(^ 
anlangt, so laBt sich zeigen, daB der Anstieg des Stromos hior dnTc*.h di(^ 
Erzeugung neuer lonen im Gase hervorgerufon ist. Diose neuon loinni 
werden durch die Bewegung der lonen erzeugt, die anfanglich durch die 
Strahlung zum Entstehen gebracht wurden. Zunachst werden die nouon 
lonen aus den ZusammenstoBen der negativen lonen mit don Jyiohd<ulon 
des Gases entstehen; wenn aber die Kraft wachst und den Wort cmn<‘,ht, 
der erforderlich ist, um einen Funken zu bilden, dann orlatigc^.n aiudi 
die positiven lonen die Fahigkeit, neue lonen durch ZusannnotmtoB zu 
erzeugen. Diese Effekte werden leicht in Gason von niedyigem Druck 
(von der GroBenordnung 1/100 Atmosphare) erhalten, da in diosem Fallo 
hinreichend hohe Geschwindigkeiten der negativen lonen mit Potontialen 
von etwa 50 Volt erhalten werden konnen, wenn die Elektroden einige 
wenige Millimeter voneinander entfernt sind. 

5, Ionisation bei Entladungen. AuBer dieser Ionisation durch StoB 
wird Ionisation auch durch die Rontgenstrahlung erzeugt, die entsteht, 
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wemi negative loneii auf die positive Elektrode mit hiiireiclieader Ge- 
schwindigkeit auftreffeji Die Diirchdringungskraft dieser Stralden hangt 
von dem Gasdxuck ab, und nm ihren EmlliiB aiiberlialb des GefaJSes, 
welcbes das Gas cntlialt; zu bcobacliten, ist es notwendig, auBerordentlicli 
btaik ausgcpumpt zu liabcn. Die Durchdnnguiigskraft verniigert sich 
mit waclisendem Druck, nnd bei bestimiiitcm Druck erhalt man Strablen, 
die das Gas m der Nabe der positiven Elektrode ionisieren, aber nicbt 
hinroicbciid durclidrmgend sind, nm welter weg beobacbtet zu werden. 
Es Sind demnach verscbiedene Prozesse der Ionisation, die im Ealle einer 
Verringernng des Druckes in Erscheinung treten, imd es wird schwer, 
die bci selii* niederen Driicken erbaltenen Stiome genan zu erklaren, 
Wenn aber das Gas nicht zu weitgebend verdunnt ist, ist es moglicli, 
verluiltnismafiig einfache Experimente anzustellen, urn den Anstieg der 
Leitiahigkeit dureh StoB fur Potentiale zu ermitteln, die geringer als die 
Eunkciipotentiale sind Auf diesc Weise wurdeu Eesiiltate erbalten, 
welcbe Daten ergcbcn, die hinreicbend sind, um erne Theorio der Er- 
selieinungen zu geben, die auftreten, wenn ein Eunke ini Gase iibergelit 
und wenn Strome ohne Zuhilfenahme einer auBeren Strabluiig erlialten 
werden. Strome der letzteren Ait werden als ,,Entladimgeii"‘ bezoichnet 
Die Entladung ist kontiniiierlich, wenn ein konstantes Potential zwischen 
den Elektroden liegt, das durcli eine Hocbspannnngsbatteric erzeugt wird; 
sic ist diskontiiimeiiicli und intt in der Form ciiics Funkens von l:urzer 
Dauer auf, wenn das Potential mit Ililfe cines Induktoriiims erzeugt wird. 
J)ie Erscliciimngen, die mit den verscliiedcnen Arten der Eiitladungen 
verkniipft sind, sind kompliziert, und sie stellcn manclie interessante 
Problenic dar. an deren Losurig die Forschung init mehr odor woniger 
Eifolg heraiigegangen ist 

Dor Durcligang oines elcktrisclien Stronies durcb ein Gas ist liaufig 
voii chcmisclien Wirkiingon begleitet, wie otwa der Bildung von Wasser- 
damjif durch ein Gemiscli von Wasserstoff unci Sauerstoff. Diese Wirkung 
dos Stiomcs, die Bildung odor die Aufspaltung der Molekiile, ist von be- 
souderem Interesse nnd hervorragender Wicbtigkeit. In manclien Fallen 
sind die Erscbeinungcn nock mckt vollkommen genug untersuckt, und 
die auftretenden Effekte lasscn sick nock nicht vollig zufriedenstellend 
erklaren. Moglick, daB nack Anstellung ausgedeknterer systematiseker 
Untersuckungen an eimgen typiseken Fallen ckemiscker Wirkung die 
gewonnenen Kenntnisse einiges Lickt auf den Ban der Molekiile werfen 
werden. 


6. Negative lonen und Elektronen. Es mag vorteilhaft sein, kier die 
Aufmerksamkeit auf diejenigen Eigensekaften der lonen zu xickten, die 
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mit einiger Genauigkeit festgestellt und -untersticlit sind. Das bedoiit- 
samste Kesultat vielleiclit bezieht sich auf die Natur der negativcn lonen 
und statuiert die atomistische Natur der Elektrizitat, soweit Gase in 
trackt kommen. 

Die Expeiimente zeigen, daB die negativen loiion, die in vcrscbiedeiuMi 
Gasen durch den EinfluB der StraMung oder durch StoB gebildet werden, 
und die negativen lonen, die durcb. ultraviolettes Licht am Mctall frci 
wexden, alle die gleicbe Atomladung baben wie die eincs einwcrtigcn Totis 
in einem flussigen Elektrolyt. Untersucbungen bei verschicdeiuin Gas 
drucken baben keine Veranderung in der Ladung eines negativen Ions 
ergeben, aber die in Erscbeinung tretende Masse des Ions iinterliegt l^e- 
tracbtlicben Andeiungen. Die Masse sebeint zu wacbsen, wenn die B(‘- 
wegung des Ions langsam ist, d. b. in dem Fall, daB das Verhaltnis cU^r 
E. M. K. zum Gasdruck klein ist. Dieses An wacbsen ist vcrursachfc durch 
die Bildung einer etwas unstabilen Gruppe neutraler Molekiile, die su'li 
um die lonen berum lagert und so ibre Masse zu vorgroBcrn scheiut. Es 
laBt sicb zeigen, daB einige Molekiile, wie die des Wasserdampfs, cine groBere 
Neigung baben sicb um die lonen berum zu sammeln als a.nd(U’(\ so daB 
die in Erscbeinung tretende Masse des Ions von verschiedenen ITmstandcu 
abbangt. 

Bei niedrigem Gasdruck und gesteigerter elektrischer Kraft bewegon 
sicb die lonen scbneller im Gase und stoBen mit gesteigerter Gcscliwindig- 
keit mit den Molekiilen zusammen. Dies bat die Wirkiing, die Bildung 
unstabiler Gruppen um die lonen berum hintanzubalien, so daB sic als freie 
Korper wandern, deren Masse klein ist verglicben mit der dor Molciikulo 
des Wasserstoffes. Die negativen lonen mogen in solcliem Fallo als irn 
Elektronenzustande befindlicb bezeiebnet werden, und os wird gozcugt 
werden, daB bei weiterem Anstieg des Verhaltnissos von (‘Jekt riscluM* 
Kraft zum Gasdruck die Elektronen anfangen, none lonen (lur(*h Zu 
sammenstoB mit den Molekiilen zu erzeugen. 

7. Positive lonen. Bei den positiven lonen ist die Ladung in don 
meisten Fallen genau die gleiobe wie bei den negativen, aber os liiBt sicb 
einiyandfrei zeigen, daB unter bestimmten Umstanden die Ladung dicser 
lonen von der Natux der Btrablung abhangt, die sio erzeugt, und daB 
positive lonen mit doppelter Ladung entsteben konnen. Positive lonen 
bilden ebenfalls Gruppen von Molekiilen um sich horum, abex die 
Masse, die sich so mit einem positiven Ion assoziiert, ist von derselbcii 
GroBenordnung wie die Atommasse. Es ist sebwierig, die wirklicbe Masse 
der positiven lonen in verschiedenen Gasen miteinander zu vergleicben. 
Alles was die Experimente in dieser Beziebung zeigen, ist, daB ein oder 
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mogliclierweise zwei negative lonen mit kleinen Massen von einem Molekiil 
bei der Ionisation abgetxennt werden. Der Hest des Molekiils oder ein Teii 
desselben bildet dann das positive Ion. Experimente iiber chemiscbe 
Effekte, die beim Durcbgang eines Stromes durcb ein Gas auftreten, zeigen, 
daB;, wenn lonen mit Molekiilen mit bestimmten Gescbwindigkeiten zu- 
sammenstoBen, die Molekiile in ibre konstitmerenden Atome dissoziiert 
werden konnen. So ist im Falle der Bildung des Wasserdampfs die ein- 
fachste Erklarnng der Erscbeinnngen die, daB Sanerstoffmolekiile in Atome 
geteilt werden, wenn negative lonen mit binreicbender Gescbwindigkeit 
mit ibnen znsammentreffen nnd daB die Wasserstoffmolekule sicb alsdann 
mit den Sanerstoffatomen verbinden. Demnacb ist es dnrcbans mogbcb, 
daB, wenn die Gescbwindigkeit der negativen lonen binreicbend groB ist, 
nm ein Molekul durcb Abtrennung eines negativen Ions von der GroBe 
des Elektrons zu ionisieren, dann and ere Verandernngen, wie die der 
Spaltung desselben in seine Atome, ebenfalls im Molekul vor sicb geben. 
Die Unsicberbeit, welcbe in Hinsicbt der positiven lonen bestanden bat, 
wird zweifellos zum groBen Teil durcb die Untersucbungen iiber die 
Eigenscbaften der positiven Strablen beboben werden 
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Die Methoden der lonen-Erzeug'niig' in Cirasen. 

8. loiien, die durch Strahlen erzeugl warden, und die Masse, die niit 
der Einheitsladung verbunden ist. Bei dcr Bewchreibung cIcm- Natur (U\i’ 
Beitfahigkeit der Qase ist es vorteilliaft^ sick ziuiachst mit don StronuMi zu 
l>cscliaftigen. die man erhalt, wcnn die E. M. K. kloiu wind ini VorgltMcIi 
imt denen der Eunkenpotentialej so daB die Ersekomungon ni(‘ht durcli 
Ionisation diirck StoB kompliziort smd. Sclbst dann, wonn die Bolxmlial 
differenz zwischen den Elektroden eines Gases von cler GroB<^ ('inos Volts 
ist, kanii man verbaltmsmaBig groBe Stromc mit Jlili'o -/(n'se-hnubnuM 
Methoden erhalten, iind das Gas W3rd vorubergohcjul aiis ch-ni Zusi-aivd 
ernes isolators in den ernes Loiters ve.rwandclt. Die loncn, die man n\i( 
Hilfe aller diesor Methoden erhalt, haben cine gomoinsame Eigonsobafl. 
Ihre Ladling ist glcich der oiues oinwertigcn Ions in emoiu liiissigim Eb‘k 
trolyteii oder gleich eincni ganzen Vielfachcn derselben D h d i Ij ii d u n g 
1 st g 1 G 1 c h der A t o m 1 a d u ii g. Alio ncgativeu ioium traa(‘.n omo 
einzige Atomladung, and in den nieisten Fallen liabon aueh dioi })osit.ivon 
lonen eine einzige Atomladung, die andcren pliyvSikahsohen Eigonschaftxm 
der lonen sind naeh den UmvStanden, untcr denen sio (M’zouut w<n*d(Mi, v<m’ 
schieden iind smd abhangig von der Masse, die nut den Ioikmi assoziivui 
smd. So bewegen sich die durch Rontgcnstrablen erzeugt(*n lomm vd(d 
schneller unter einer E. M. K. als die bei dcr Oxydation d(\M Phosphors, 
zufolge der Kondensation von Saure uiid Wasserdampf urn dic^ loiuni l)i(‘ 
lonen, die sich niit der geringsten Masse in Gaseu bci g(^wohulieh<nn l)ru<*k 
assoziieren, sind die einfachsten, und es ist Icicht, die IJmstanch^, zu n^.pro 
duzieren, unter denen konstante Werte dcr Geschwindigkcit und a,n(l<n-<' 
physikalische GroBen, die von der Masse abhangon. erhaltcm werdon. I)i(\s 
kann in einem Gase durch die Emwirkung von Rdntgen- ochn* lh*.cquoreI 
strahlen oder durch Sekundarstrahlungcn geschohon. Anch die an oJmn^ 
Metalloberflache durch den EinfluB dos ultra viol etton Jjichteis fren g<^ 
machten lonen gehoren zur Klasse der sicli sehr sclinoll bewogonden lonen. 

9. ionen, die durch chemische Wirkung erzeugt werden. Zunahnie 
der mit der elementaren Ladung verbundenen Masse. Langsam sich be 
wegende Tonen, wie die bei der Oxydation des Phosphors erzeugton, konnon 
auch durch andexe Methoden erhalten werden, und man findet sio haufig 
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11 ] Gasen, wenn chemische Wirkung en auftreten und Dampfe sich bilden, 
die sich leicht um kleme Partikel kondensieren. Ein interessanter Fall in 
dieser Beziehung ist eine Flamme. Am heifien Teil der Flamme assoziierea 
sich die lonen mit kleinen Massen und haben sehr groBe Geschwindigkeiten, 
wenn eine elektrische Kraft auf sie einwirkt. Im kalten Gas, rings um die 
Flamme herum, werden einige langsam sich bewegende lonen beobachtet, 
welche die urprunghchen lonen von kleiner Masse sind, um die herum Wasser- 
dampf und andere Produkte dor Verbrennung sich kondensiert haben. Die 
Zahl der in einem heiBenGaseerzeugtenlonen kann sehr weitgchend erhoht 
werden durch Zcrstaubung von Salzlosungen in das Gas und auBerordent- 
li(‘.h hohe Leitfahigkeiten werden dann erhalten. Dio lonen der Luft, die 
einen gluhonden Metallkorper umgeben sind ebenfalls von dieser Art. 
Langsam sich bewegende lonen werden ferncr erhalien beim Durchpeiien 
/on Gasen durch Salz- oder Saurelosungen oder beiin Zerplatzen /on 
Tropfcn. Auch frisch hergestellte Gase, die von Losungen abc-.egeben 
werden, onthaltcn in einigen Fallen eine groBe Anzahl positiver und 
negativer lonen, die nut verhaltnismaBig sehr groBen Massen assoziiert 
sind. Es ist deinnach durchaus moglich, daB lonen gelegentlich in Gasen 
unter gewohnlichen Umstanden erzougt werden, und es laBt sich hiernaoh 
durchaus verstchen, warum freie Luft nicht vollkommen isohert. Auch 
Gase, sogar im normalen Zustand, wenn sie in abgeschlossenen Raumen 
enthalton sind, smd kemoswcgs^ vollkommcne Isolatoicn,‘ und die Leit¬ 
fahigkeit kann gcnau genicssen werden, wenn hinreichcnd empfindliche 
Apparate zur Verfiigung stehen. 

10. Leitfahigkeit ini Normalzustand. Wiikung der Feuchtigkeit. 

Die Untersuchung der elektrischen Leitfahigkeit eines Gases im gewohn¬ 
lichen Zustande ist seit Ian gem der Gegenstand expermienteller Forschung 
gewosen, und man hat allgemein gesohlossen, daB geladene Korper etwas 
von ihrer Ladung allmalilich durch die umgebendo Luft hindurch abgeben, 
abgesehen von dem genngen Blektrizitatsverlust, der durch die isolierende 
Aufhangung verursacht ist. Es war auch bekannt, daB der Betrag, um 
den die Ladung abnimmt, von vcrschiedenen Umstanden abhangt, daB 
or anwachst, wenn eine Flamme in der Nahe brennt. Eine Zeit lang wurdc 
feuchte Luft als besser leitend betrachtet als trockene Luft. Aber in der 
Folge zeigten die Untersuchungen, daB der Effekt der Feuchtigkeit nur 
dor war, den Vexlust langs der Aufhangung zu vermehren. Die haupt- 
sachliche Fehlerquelle bei all diesen Experimenten entsteht aus diesem 
Elektrizitatsveiiust, der auBerordentlich variabel ist. Versohiedene 
Methoden wurden verwendet, um diesen Defekt zu beseitigen. Mit Glas 
kann sehr gute Isolation erhalten werden, wenn man seine Oberflache 
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trocken halt oder wenn man sie mit Paraffin liberstreicht, welch letzteres 
ein sehx gntex Isolator ist, da ei keine Feuchtigkeit in Form einer Ober- 
flachenhant sich niederschlagen laJJt. Ebonit wird im allgemeinen als 
ganz befriedigend betrachtet, da es recht gut isoliert, wenn die Oberflache 
frisch geschnitten ist. Wenn man es aber dem Lichts aussetzt so nimmt 
die oberflachliche Oxydation des Schwefels im Ebonit zu, und wenn dann 
feuchte Luft herankommt, so bildet sich eine leitende Haut. 

11. Elektroskop nach Elster und Geitel. Messung kleiner Leit- 
fahigkeiten. Die Leitfahigkeit der Luft m ihrem natiirlichen Zustande 
wurde in neuerer Zeit durch sehr genaue Methoden von Elster^) und 
Gr e i t e 12) und von C. T. R. Wilson®) untersucht. 

Das Prinzip des von Elster und Geitel benutzten Apparates 
zeigt die Fig. 2. 

Er besteht aus emer modifizierten Form ernes Elektroskops, in welchem 
Alluminmmblattchen an einem geraden Metalldraht A bcfestigt sind, der 
in einer vertikalen Lage in einem kurzen Ebonitzylinder E an dem unteren 
Teile des Kastens befestigt ist. An dieser Stelle kann das Ebonit leicht 
trocken gehalten werden, so daB es wahrend des Experiments ein guter 
Isolator bleibt. Um nun die Leitfahigkeit der Luft m einem abgeschlosscncu 
GefaJJe zu messen^ wird das Elektroskop auf einen EiscnIuB C gesotzt. 
Em Zylinder Z wird oberhalb des Elektrometergehauses durch einen Draht 
gehalten, der durch die Offnung B in den unteren Toil des Gchauses fiihrt 
und in ein Loch paBt, das in die Spitze des Leiters A hineingebohrt ist, 
Dieser Zylinder ist von einem weiteren Zylinder V umgeben, dor auf dem 
Potential Null gehalten wird, auf dem Gestell C ruht und in seiner oberen 
Platte eine zentrale Offnung besitzt. Der Apparat wird mit einer Glocke 
iibexdeckt und die Luft kanu durch den Hahn T ausgepumpt werden; 
auch kann die Glocke mit verschiedenen Gasen beschickt werden. Dor 
Kontakt des isoherten Systems, wird mit Hilfe desDrahtes JR hergc^stcdlt, 
der sich in einer luftdichten Fassung S auf und ab bowegen kann. Um 
Strome in freier Luft zu untersuchen, kann man dassolbo Elektrometer 
benntzen, und man kann ein irgendwie gestaltetes Metallstiick an Stelle 
des Zyhnders Z be'nutzen und es in die freie Luft hineinragon lasson. Wenn 
ein Strom mit der Elektrode Z gemessen worden ist, indom man don 
Betrag des Abfalles der Elektroskopblattchen beobachteto, so kann der 
Strom durch das innerhalb des Gehauses befindliche Gas, und dor Verlust 

1) J. Elster und H. Geitel, Phys. Zeitaohr. 1, p. H, 1899. 

2) H. Geitel, Phys. Zeitschr. 2, p. 116, 1900. 

3) 0. T- R. Wilson, Proo. Camb. Phil. Soc. 11, p. 32, 1900; Proo. Eoy. Soc. 
68, p. 151, 1901. 



12 Wilsonsclies Elektroskop. 


11 


uber das Ebonit lim dadurcb festgestellt werden, dafi man die Elektrode 
entfernt und die Offnung bei B mit einer Metallkappe bedeckt, nacbdem 
vorher die Blattcben anfgeladen wurden. Die Divergenz der Blattcben 
verringert sick langsam nnd der entspre- 
ckende Strom ergibt die gesuckte Korrektion 

Wenn der Apparatj wie ikn Fig. 2 dar- 
stellt, mit Luft innerhalb der Glocke gefiillt 
ist, so kann die Veranderung der Ladung 
in 15 Mmuten leickt gemessen werden. Die 
Totalladnng, die pro Minute von eincm Zy- 
linder Z veiloren gekt, kangt von der Menge 
der Luft ab, die ikn umgibt^ d k von dem 
Volumen des AuBenzylmders Y und dem 
Druck innerkalb der Glocke, Auck sind die 
Strome in positivei und negativer Hicktung 
die gleicken, und sie sind unabkangig von 
der GroBe des Potentiales von Z uber einen 
Beieick des Potentiales, der zwiscken 80 und 
240 Volt liegt. Diese ckarakteristiscke 
Eigensckaft der Leitlakigkeit der Luft 
in gescklossenen Paumen -wurde vorker 1= 

sckon von Matteucci^) beobacktet, --- -V 

aber wie E 1 s t e r und G e 1 1 e 1 ker- 

voikeben, kat dieses Pesultat gar keine Beacktung gefunden. Der kon- 
stante Strom, der beobacktet wird, entsprickt dem Sattigungsstrom, 
den man erhalt wenn Straklen einei auBerhalb befindlicken Straklungs- 
quelle das Gas lomsieren 

12. Wilsonsches Elektroskop. Derselbe SckluB wurde von C. T. 
R. Wilson gezogen, der einen etwas andersartigen Apparat benutzte 
Er bestand aus einem Elektroskop^ das mit einer spezicllen Anordnung 
ausgestattet war, um jeden Verlust der Blattckenladung langs ikrer Auf- 
kangung kmtanzukalten. Die Metkode wird duxck Fig. 3 verdeiitlickt 

Die Blattcben sind sekr klein und an einem Messingdrakt befestigt, 
der m einem Isolator A sick befindet. Der obere Teil des Isolators wird 
am Ende ernes Draktes R befestigt, der durck das luftdickte Gekause des 
Elektroskops kindurckgekt. Der Drakt wird auf einem konstanten Poten¬ 
tial V gekalten, mit Hilfe einer Hockspannungsbatterie odex duxck Ver- 
bindung mit einem Kondensatox und einem Hilfselektxoskop von gewohn- 

1) C. M a 11 e XI c c 1 , Annal. de Chimie et de Phys., Bd. 28, p. 390, 1860, 
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licher Form, welclies mit Hilfe einer geeigiieten Vorrichtung aui einoni 
konstanten Potential gehalten werden kann. Ein bewegliclicr Dralit W 
wird zur Aufladung der Blattcken benutzt. Die Aufladung geschielit zinn 
gleiclien Potential, anf dem sich auch der Draht R bcfindet. Wenn di(‘ 
Blattcben isoliert sind, so mnB niinrachr jeder Ladungsvcilust diireh das 
Gas innerhalb des Gebauses des Elektroskops sta.ttfinden, da ein Uberga-ng 
liber die Oberflaclie der isolierten Aufhangung daluii wirken wurde, cbiB 
die Blattcheu auf dein konstanten Potential V b]tn- 
ben. So ist einc einfache Methode geseind'i'en, uin 
den geiingen Strom zu fmden, der ini llauiue uni 
die Blattcben herum stattfindet. Das Gebaus<‘. 
des Elektroskops selbst kann Icicbt luttdudit g(' 
maebt werden, so dab Gasc von verscbiedeueni 
Druck Verwendung fmden konnen 

13. Zahl der lonen ini Normalzustaiid. Di<‘ 

Experimentc, die nnt Hilfc d»cses EIektrosko])s 
angestellt warden, baben ebenfaJls crgcb<ni, (bi,b 
jpig, 3 dor Strom proportional dor M<nige des (Jases 

innerhalb des Kastons isfc. Wonn er niit LuB 
von atmospbansebem Druck gefiillt wurde, so ist der Strom von din' 
GroBenordnung elektrostatische Embciten pro com des (j|cha.us(‘-s 

iind ist unabbangig vom Potential der Blattcben. Dio letzterc J>edin" 
gung ist nur dann zutreffend, wenn das Fold sicb o))<ubalb ennes go- 
wissen Grenzwertes befindet. Andcrnfalls wiirde ein Toil der Jonen dureli 
Diffusion nacb den Wanden des Gebauses bin vcrlorcn geben, anstatt da,s 
isolierte System unter dem EiufluB des eicktriseben Foldos zu crreachen. 
Es ist niebt zu erwarten, daB ein morkbeber Effekt in dicsem Ealle dundi 
Rekombination emtreten wurde, da die Zabl dor lonon pro cean auLb^r 
ordentlicb klcin ist. 

14. EinfluB der Wande. Ansiieg der normalen LeiMhJgkeit. Ema¬ 
nation in der Luft. Kiirzhcb wurde gefunden, daB dor Strom vom Material 
der Wande des Gefafies abhangig ist, in welcbcin das Gas oingeBiddoBstm 
ist, und daB fiir grcBeGefaBe der Strom niebt gonau projiortional mil dem 
Volumen des Gefafies ist, sondern weniger scbnollals das Volumcn anwachst. 

Eine interessante Beobaebtung wurde von G e i t c 1 iibor cmmi Effekt 
gemacht, der in dem abgcscblossenen GcfaBe auftritt, wonn Luft darin 
aufbewabrt wird. Er fand, daB die Leitfabigkeit Tag fur Tag zunalim, 
und nacb viex Tagen erbielt er sie etwa viermal so groB, als sio anfiing- 
licb beim Einlassen in das GefaB war. In der Folge vermindertc sich der 
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Bctrag des Aiistieges^ iind nach einiger Zeit erreichte die Leitfalngkeit 
omen konstanten Wert, der etwa funfmal so groB war/ als am Anfang. 
Ks wurde spater gefunden, daB die Luft in Kellern und Hohlen sekr 
viel bcsser leitet als die freie Luft m der Nackbarscliaft ^). Die Liift, 
die axis dor Erde imt Hilfe eines in den Boden eingelassenen Rokres, 
zugeleitet wurde, ergab eine L?itfahigkeit, die mekr als zwanzigmal so 
groB war als die normale Diese Resultate fuhrten zvl der Hypotbese, 
daB alle Elemente Spuren radioaktiver Emanation abgeben, welche in 
die Luft diffundieren, die sicli in unmittelbarer Nacbbarschaft befindet, 
und daB einige der lonen, die beim normalen Zustande der Luit gefunden 
worden, deni radioaktiven Gase zuznsclireiben sind^). 

15. EinfluB der durchdrirgenden Strahlen. Experimente baben 
jcdocli gezeigt, daB nicbt alle loncn in der Atmospbare und in einge- 
schlossenen Ga.sen auf derartige Wirkungen zu scbieben sind, sondern 
vjelmebr cinem EinfluB zuzuscbreiben sind, der von einer auBeren Quelle 
heiTubit. Rutherford und C o o k e und Me Lennan^) heob- 
aebteten unabbangig den EinfluB einer sehr durchdrmgendcn Stiablung 
auf die Luft ini Innern von Gebauden. 

Rutherford und Cooke fanden, daB der Betrag der Entladung 
(‘mes gcschlosseneii Messingelektroskops vernngert wurde durch Ein- 
hullung ni Metallscbirme. Cooke^) stellte eine eingebendere Unter- 
suebung an und fand, daB die Leitfahigkeit auf 70 Proz. des Originalwertes 
sjcb reduzierte, wenn er Bleiumhullung von 5 cm Dicke verwandte, daB 
aber weitere Vermehrungen der Dicke der Hulle keinen EinfluB auf die 
Leitfiibigkeit mehr batte 

Me Lennans Experimente berubten auf demselben Prinzip. Er 
beobaebtete den EinfluB auf die Leitfahigkeit der Luft in emem geschlosse- 
nen Zylinder, falls dieser in einen weiten Zybnder bineingestellt wurde 
der mit Wasser gefuJlt wurde. Eur eine Scbicbtdicke des Wassers von 
25 cm redu/ierte sicb die Leitfahigkeit auf 63 Proz. ibres anfanglichen 
Wertes. Es sind demnacb verscbiedene Prozesse an der Leitfahigkeit 


1) J K 1 s t e r -und H. C e it e 1, Phys. Zcjitschr. 2, p. 560, ]901. J. E 1 s t e r 
and H. G e i t e 1, Phys. Zeitschr. 3, p. 574, 1902. 

2) Die Emanation von radioaktiven Substanzen war von Rutherford entdeckt 
worden, und ein vollstandiger Bericht uber ihre Eigenschaften findet sich in Rutherfords 
iJearbeitung im II. Bd. dieses Handbuchs, 

3) E. Rutherford und H. L. Cooke, American Phys. Soo., Dez 1902 

4) J. C McLennan, Phys. Rev., Nr, 4, 1903. 

5) H L. 0 o o k e , Phil. Mag. (6) 6, p. 403, 1903. 
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der freien Luft beteiligt. Einige von ihnen sind derart, dafi sie ancli Gase, 
die sicb in abgeschlossenen GefaBen befmden, ionisieren. 

16. Rontgenrohren. Durchdringungsfahigkeit und Intensitat. Die 

Metbode, lonen durch den EmfluB von Eontgen- und BecqucrelstralLloii 
zu erzeugen, stellt das einfacbste Mittel dar, die Lcitfalngkeit eines 
Gases zu erhohen. Rontgenstrahlen werden bci dor Gasentladiing in 
Eohren von fast jeder Form enuttiert, vorausgesctzt, daB das Gas irn 
Eohr auf sehr niedrigen Druck gebracht wurde 

DieEohren, die am besten geeignet smd, um die Strahlen kcrvorzuniien, 
sind fast alle nach. dem Schema der Fig. 4 hergestcllt. Die Eoliron habc^ji 
speziell eine Hohlspiegelkathode C aus Aluminium und cine obcnc Anode' 
'A aus Platin oder Platiniridium. Wenn eine Entladuno; durcli die Eolirt' 
geht und der Druck so weit reduziert ist, daB grime Fluoreszemz am 

Glase erschemt, so werden Eontgenstrahlcn 
von der Ob3rflacho der Anode ausgelum EvS 
ist notwendig, daB die Kathodcnstralilen, di(‘ 
aus ncgativ geladcncn Teilclion bcstelum, auf 
die Anode A auftreffen oder auf cin andtu'c's 
festes PTindernis, und zwar mit S('hr groBcr 
Gescliwindigkcit. Dann wcrchui du', Pin\kt(‘ 
der Obcrflache, an dcncu dieKathochmteilcdum 
aufgehalton werden, sofort zum Ausgangs 
punkt von Eontgenstrahlen, die daun ruudi 
alien Eichtungen hm austreten. Es be.sit'hi nun 
ein sehr groBer Unterschied in dor Durchdringungsfabigkcit d(U' StrahU'n, 
die von einer Rohre erhalten werden, die bis zu eniem nidBig(ui Vakiunn 
ausgepumpt ist, und denen. die aiis sehr hobem Vakuum k<nnni(U). I )i('. Strah 
len, die zuerst erschemen beimBeginn dcs Auspumpens der Etihre, sind von 
der nichtduTchdringenden Type und werden als ,,weich‘' b(‘Z('/uihii(‘.t. 
Die Intensitat der Strahlen wird auf einen geringcren Briujliieil ihrer 
UTsprunglichen Starke reduziert, wenn sio durch dunno M(‘-tallse.hu‘lit('.n 
hindurchgehen, etwa durch Aluminium von mm Dicke. Wcum abe.r 
der Druck im Rohre reduziert wird. so werden die Strahlen durchdnng(uuler 
oder charter'', und es ist leicht zu einem Stadium zu kommen, wo dit* 
Strahlen erst um 5 oder lOProz, sich abschwachen, wenn sio durch diosedben 
Schichten hindurchgegangen sind Bei sehr hoher Evakuation ist es mog-* 
lich, anch noch durch Kupfer- und Zinkplatten von oinigon Millinxotcr Dioke, 
hindurch sehr betrachtliche Wirkungen zu erhalten. 

17. Erregungspotential. Vakuutnregulierung. Diese Variationen in 
der Durchdringungsfahigkeit sind dem Anwachsen der Geschwinditrkeit 



Fi" 4. 
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der Katliodenstrahlen zuzusclareiben, das stattfindet, wenn der Druck 
reduziert wird. Denn eine Heduktiou des DriickciS bewirkt einen Anstieg 
des Potentials, das zur Erzeugung der Entladung im Vaknumrobr erf order- 
licb ist. Es gibt demnacb das Potential, das zur Erzengung der Strahlen 
erforderlicb ist, ein MaB fiir ihre Durcbdringnngsfahigkeit und laBt sich 
annabernd scbatzen durch Feststellnng des Elektrodenabstandes an einer 
Luftfnnkenstrecke, die parallel mit der Bontgenrobre geschaltet wird. 
Man beobacbtet den Beginn der Funkenentladung an der aiiBeren Lnft- 
strecke bei Anderung des Elektrodenabstandes bei Atmospbarendruck. 
Weicbere Strablen, welcbe von einer Bobre ansgeben, die dnrcb eine 
Potentialdifferenz erregt wird, welcbe einer Luftfnnkenstrecke von 3 oder 
4 cm entspricht, ergeben die befriedigendsten Besnltate fur die experimen- 
tellen Zwecke im allgemeinen. Die Strablen, die unter solcben Umstanden 
ansgeben, bleiben konstanter als die barteren, wenn die Bobre wabrend 
einiger Zeit in Betrieb gebalten wird. Es ist desbalb wiinscbenswert, erne 
Metbode zn baben, den Druck innerbalb der Vaknumrobre zn jastieren, 
um ibn auf einem Stadium zu balten, in welcbem er eine relativ konstante 
Strablungsquelle erzeugt, da bei fortgesetztem Betrieb das Gfas durcb das 
Grlas oder die Elektroden der Bobre absorbiert wird und ein immer bober 
werdendes Potential erforderlicb ist, um eine Entladung durcb das Bobr 
bindurcbzubringen. Verscbiedene Metboden wurdcn verwendet, um durcb 
Plineinbringung von ein wenig Gas die Bobre konst ant zu balten, obne 
daB es notig ist, sie an einer Luftpumpe angoscblossen zu lassen. So 
werden Bobren bergestollt mit etwas Koble oder mit Puh er, welcbes 
Gase absorbiert. Dieses wird in einem Seitenansatz der Bobre unter- 
gebracbt, und beim Erbitzen gibt es langsam soviel Gas ab, wie erforderlicb 
ist, um erne Plerabsetzung des Entladungspotentials zu bewirken. Eine 
andere Metbode, die scbr einfacb und wirksam ist, bestebt darin, eine 
dunne Platin- oder Palladiumrobre in einen Seitenansatz einzuscbmelzen 
Das eine Ende des Bobrcbens ist gescblossen und ragt 4 oder 5 cm aus 
der Bobre beraus. Es laBt sicb mit Hilfe eines Bunsenbrenners erbitzen. 
Etwas Wasserstoff aus dem Gas des Brenners diffundiert dann durcb das 
Metall, wenn es auf Botglut ist und der Druck innerbalb des Vakuum- 
robres wacbst. Das Vakuumrobr, das in Fig. 4 gezeicbnet ist, ist nacb 
diesem Prinzip konstruiert. Die Metallrobre ist in den Seitenansatz S 
eingescbmolzen 

18, Erste Untersuchungen der Leitfahigkeit; Gieses Theorie. Die 

Untersucbungen uber die Eigenscbaften von Bontgen strablen und die 
Natur der Leitfabigkeit, die durcb sie beim Durcbgang durcb Gase erzeugt 
wird, wurdeii gleicbzeitig von verscbiedenen Pbysikem angestellt, kurz 
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nacli der Entdeckung der Strahlen und ihrer ersten Untersucliung durch. 
B o n t g e n selbst. 

Es wurde allgemein festgestellt. daJS die Strome sich mit Hilfe einer 
Theorie denten lieBen ahnlich der, die friiher G i e s e 2) aufstellte, nm 
die Leitfahigkeit der von Elammen oder heiBen Drahten ausgehenden 
Gase z\L erklaren. 

Nach diesex Hypothese werden die Molekiile des Gases in geladene 
Atome oder lonen gespalten. Dies geschieht entweder durch. hohe Tern- 
peratur oder durch den Einflufi der Strahlung. Unter dem EinfluB eines 
elektrischen Feldes bewegen sich diese lonen mit Geschwindigkciten, die 
proportional der Feldstarke sind, und so entstehen elektrische Strome. 


19. Elektrodenanordnung. Um nun den EinfluB der Strahlen unter 
verschiedenen Umstanden zu studieren und zu messen, kann man ver- 
schiedene Elektrodenformen zur Strommessung verwenden. Der Kinfach' 



heit halber ist es am bequemsten, parallels Flatten als Eloktroden z\i vor- 
wenden, von denen eine (A der Fig. 5) isoliert ist, und mit oinem Eloktro- 
meter in Verbindung steht und die andere B, an eino IIoohspannungM^ 
batterie gelegt wird, so daBihr Potential auf diegewunschto Voltzahikommt. 

Z) L. Benoist and D. H ur m u z e s o u , Oomptes Kendua Hd. 12^, p. 

3. Febr. 1896; J. J. T h o m s o n , Froo. Boy. Soo. 69, p. 274, 13. Fobr. mm; J. 
TboBason und E. Butberf ord , Phil. Mag. (6) 4?, p. 392, 1890} A. Eighi. 
Bend, della B. Aooad. di Bologna, 9. Febr. 1890; A. B i g h i, Compton Eondtii*, 
Bd. 122, 17. Febr. 1896; Jean Perrin, TiJolairage iJlectnqiae, Juni 1896, Th6«e 
1897; Annales de Chiime et de Physique, XI, p, 496, 1897; B. V i 11 a r 1, IWnd. 

B. Aooad. di ISTapoli (3a), 2, p. 167, 4 April 1896. 
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J3ei ciiJigen iilxperimenton ist cs wuiischenswejt, emeu geerdeteu 
Sehatzrmg uni die isoliorte Platte A anzubringen, damit der Strom, der 
zur Platte koimnt, lodiglich die loneii entiialt, die in dem wo hi dohnierteu 
A^olunien zwiselien A und B erzcugl werden, das von deii Tvraftlinieu durch- 
s(‘tzt wird, die an der Oborflache voii A enden. Uni das Uas zu loiusiercu, 
wird ein Bhndel Strahlcn entwedcr in iiichliing P para I lei zu den Piatten 
«>der normal m Richtung N aesciiiekt. 'Uni in diesimi t'tzt-en Pa lie die 
Stralilen in den Uaiim zwisidien die Platlen gelangen zu lassen, ist er 
fnrdnriich, den h-n deien i\ di d v iinteren Platte sehr diitiu zu m ^ li <i U.e 
isoln T*te ri.itk .1 ! ( ..ns inns.'vini U>h H Inn Ok.s' d n, lMo :.ii \ t . n i. rn 
dass d,.* St ’ 1 ijiun ' 1 'iidnu k !ri<'d'■ ii(‘hnli otefh'h e i e o i s et 

2(]). Slrojiimessting; Elektrostatische kaidukiio^niswa'ge. Die Zalii d«M 
lomm, die mil der Platte A in KonLdd Iroiuinen, kenn ilureli t-jld J t lonu'l cn 
iiblcnkung ;jeinessen werdeir eine liesse^e Metbod*- ist jedorls (oe Ivoon 
IHmsai.ionsanordiiung zu benutzon und iiei de.r StrtnuHiessimg tlie Platte 
.so nnh wie. nioglnd! au!‘ dem Nulljiotentj.al zn erhaltim Dies U-uin dadiin I- 
gisscdudimi da Li man di<‘ uuierc* Pialtc imies LiLltkondv‘ns<dors K not <hn 
Platte A veilinulei und die aiiBm'cn Platlen ilmeh men Selilit 1'"itom ati .s 
zn eiiK'm Pnnktdi's PstcmlialniessmigstlralUes E Inliil Wmm des is<du^n« 
Svsteui dureli ioue.n die zur Olierflaehe. A gelangen, aiilaekoien 
so kann <k.r Scdilittenkoatald so eingestellt werden, dab das ‘iJiomelio 
aid d<’m Poieuiuil Null bloibt Die Eleklnzitatsmeng(\ die fm die Elek 
1 iMZitjatsleitung (lurch das (){a,s erforderlieli ist, wnd dann aenan gigeben 
diircdi das Prockikt K • E, wo K die Kapazdat dei mneien i^latlen de- 
Kondonsators isti und E das Potent-uil, auf das die aiiBeren Phd ten gebraeio 
werden miiBlen Dieses Resultat ist uiiabliangig von der Kapazitat des 
hlektrouH'.ters und der Platte. A. Es ist deshalb einc brauehbare Met bode 
zur Mossuug der Elcktrizitatsmenge.n, die durch ein Gas gebeiu wenn dn* 
t^latten A und B in verschiedenen Abstarid gebracht werden 

21. AbhMngigkeit der Ionisation vomAbstand vondem Ausgangspunki 

der Strahlen. Wenn die Strahlen der Rohre soweit durch Bleischirme 
abgeblendet sind, daU das Strahlenbundel rmr schmal ist, so laBt sich die 
Zahl der lonen, die pro Lan^eneinbeit des Strahles in einer gegebenen Zeit 
erzeugt werden, nait Hilfe der parallelen Plattenelektroden untersuchen 
Bs zeigt sich, dalJ' die Zahl der. pro Langeneinheit des Strahlenbiindels 
(‘^rzeugten lonen praktisoh die gleiche ist fiir alle Entfernungen von der 
Rdhre* Diesej^ Punkt wnrde kiirzlioh durch G i 11 untersucht und er fand, 
da6 im Balle achwaoker Luftahsorption, bei Zuxilckleguug groflerer Bnt- 

D K. W, (HI U Phil. Muc* W. Bd. p. IH, tn% 

<l«i* 


2 
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fernungen des Stratles, keine Eeduktion in der lonisierungsfahigkeit pro 
Langeneinheit stattfindet, was auf die Tatsache zuruckzufiihren ist, daB 
der Stralil sich ausbreitet, und daB die Energie der Straklung iimgekchrt 
wie das Quadrat der Entfernung vom Ausgangspunkt abnimmt. Hicrnach 
sckeint es, daB die Zakl der Molekule pro com ernes Gases, die von einem 
Strahl ionisiert werden, der die Intensitat I hat, direkt proportional init / 
ist. Die Zahl der Molekule, die wirklich ionisiert werden, ist ein sohr 
kleiner Bruchteil der gesamten vorhandenen Molekule, selbst dann, wenn 
sehr intensive Strahlen verwendet werden. Die Leitfahigkeit des Gases ist 
sehr hoch, wenn 10^ lonen pro com erzeugt werden, wahrend sich zeigen 
laBt, daB die Zahl der Molekule in einem Gase von atmospharischcni Druck 
etwa 3*10^^ betragt, so daB nur ein Molekul von 10^^ oder Molekiileu 
von den Strahlen beeinflufit wird. 

22. EinfluB der Temperatur auf das Leitvermogen. Auch von dor 
Temperatur ist die Zahl der pro Kubikzentimeter in einem Gase erzeugten 
lonen unabhangig, so langedieDichte konstant ist, und sic ist proportional 
mit der Zahl der Molekule pro Kubikzentimeter. Der Proportionalitiit.S" 
faktor ist bei verschiedenen Gasen verschieden; cs werden weniger lonen 
im Wasserstoff als in schweren Gasen erzeugt. DieseRcsultate ergaben sieh 
aus den Experimenten von Perrin^) und M c C1 u n g 2). Perrin zeigte, 
daB bei geeigneten Vorkehiungen zur Vermeidung von SckundiirBtrahlun- 
gen die Leitfahigkeit proportional mit dem Druck des Gases stcigt. Er 
stellte auch einige Experimente iiber den EinfluB der Temperatur an, 
die zu zeigen schienen, daB ein EinfluB da war, wenn die Dichte konstant/ 
blieh, aber die vollstandigere Untersuchung, die spater von Me Clung 
angestellt wurde, zeigte, daB die Ionisation, die durch die Strahlenbiindel 
in einem gegebenen Gasvolumen hervorgerufen wird, proportional mit den 
Molekiilen pro Kubikzentimeter und unabhangig von der Temperatur ist 

23. Konstifution der Rontgenstrahlen. Diese Resultatc waren loichi 
verstandlich, wenn die Rontgenstrahlen ein Strom von Teilchen waren, die 
mit groBer Geschwindigkeit wandern, da sowohl die Intensitat des Stromos 
wie die Zahl der durch ihn ionisierten Molekule proportional mit dor Zahl 
der Teilchen im Strome sein wiirde. Da nun aber keine Ablenkung der 
Rontgenstrahlen durch magnetische oder elektrisohe Felder stattfindot, 
ware es notwendig, die Annahme zu machen, daB die Teilchen entweder 
ungeladen sind, oder daB sie eine Geschwindigkeit haben, die der des 
Lichtes nah e gleichkame. In dieser Annahme besteht nun eine Theorie 

1) J. Perrin, Annales de Chimie et de Physique (7), 11, p. 496, 1897. 

2) R. K- Mo Clung, Phil. Mag. (6>, 7, p. 81, 1904. 
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iiber dieKonstitution der Strahlen, die andere Theorie, die auf Wiechert 
•and Stokes znruckgeht, ist die, daB die Stralilen elektromagnetische Im¬ 
pulse darstellen, die entstehen, wenn die Kathodenstrahlen plotzlich durch. 
die Anode in der Kontgenrokre aufgekalten werden. Es ist zurzeit allgemein 
anerkannt, daB letztere Theorie die beste Erklarung der Erscbeinungen 
erzielt. Die Polarisation, die von Barkla^) beobachtet wurde, laBt sicb. 
nur durch eine Wellentheorie erklaren, und diese Erklarungs-w^eise wird durch 
neue Versuche von L a u e 2 ) iiber die Beugung an Kristallen, und durch die 
Bestimmung der Strahlengesch-windigkeit, die von Marx®) gleich der 
der Lichtgeschwindigkeit gefunden wurde, gestutzt. 

24. Sekundare Ronfgenstrahlen. Bei Untersuchung der Strome, die 
von Bontgenstrahleii erzeugt werden, ist es notwendig, die sekundare 
Strahlung in Betracht zu ziehen, die ausgeht, wenn man die primaren 
Strahlen auf Metalloberflachen fallen laBt. Die Sekundarstrahlen, die 
entstehen, sind sehr kompliziert und bestehen aus Gruppen von Strahlen- 
ai'ten, die sich sehr in ihrer Durchdringungsfahigkeit voneinander unter- 
scheiden Em germger Bruchteil der sekundaren Strahlen 1 st so durch- 
dringend wie die primaren, die sie erregen, aber der groBere Teil 1 st viel 
weniger durohdringend und eine Gruppe, die einen sehr starken lonisations- 
effekt hervorruft, wird durch eine Luftschicht von cm Dicke dicht an 
der Oberflache, auf die die primare Strahlung fallt, absorbiert. Die Durch¬ 
dringungsfahigkeit der sekundaren Strahlen hangt von der der primaren 
Strahlung, welche sie erregt, ab. Die von den Sekundarstrahlen erzeugten 
Effekte warden zuerst von S a g n a c beobachtet Er fand, daB ein 
Elektroskop, das gegen die direkte Strahlung volktandig geschiitzt war, 
seine Ladung schnell verier, wenn ein fester Kdrper in die Nahe des Elek- 
troskops gesetzt wurde, der sich selbst in der Bahn der primaren Strahlung 
befand. Dieser Effekt wurde durch die starker durchdrmgenden Strahlen 
hervorgerufen, die sich in der Luft uber einige Zentimeter ausbreiteten 
und durch eine diinne Schichc von Aluminium hindurchgingen. Die Alumi- 
niumschicht war uber einer Offnung im Elektroskopgehause angebracht 

25. Experimente von Perrin. Die wemger durchdringende Strah¬ 
lung wurde von Perrin®) beobachtet, als er die Leitfahigkeit zwischen 
parallelen Flatten maB Er fand, daB die Zahl der lonen, die zwischen 
den Flatten erzeugt wurde, fiir gleiche Langen des Strahlenbiindels viel 

1) C, G. Barkla, Phil. Trans- A. 204, p. 467, 1905. 

2) M. L a u e , Ber. d. k. Bayr. Ak. d. Wiss., 1912. 

3) E. Marx, Ann. d. Phys. 20, p. 677, 1906; 33, p. 305, 1910. 

4) G. S a g n a 0 , Comptea Rendus Bd. 125, p. 230, 1897. 

5) J. Perrin, loo. oit. 

2* 
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groBer war, wenn die Strahleii normal ointreion und auf die Klekimdin^ 
fallen, wie es bemi Btralil N der Fig. b der Fall ist, als wcnin die gleichei. 
Strahlen m paralleler Riehtimg P nut don Flatten don Lultrauiu <luro!i 
setzen Um die gleiclie Lnteiisitat dor pnmaron Strfdihni in IxMclen Fallon 
zu erhalten, nuiBte ein Alumimuinplattohou in die Fulni d<‘s Stnildot^ /' 
gebracht werdon, und zwar nuiBt/o os du‘ gloudio Dioko k.jfxni, w n 
das Plaitchen, das den Toil dor Klcktrodo B bildot, duroli vvob-lio die 
Straldenbundel N normal liindundioelit. 

Wenn die Flatten 1 cm voneinandorstohon, kann die Zalil dor zwu'iolio*’ 
ihnen durch die normalen Rtrablon erzougten lonon zAvoi- bis dioiiual s*‘ 
groB sein, als die Zalil ist, die pro Zontimoter von prunanm Sttaldon nH<n< 
erzeugt wird. 

26* Magiietisch ablenkbare StrahlenT. Du^ wmiigor diin'lidnngtaKi* 
Rtrahlungsart, die von omor otwa cm diokon Lultiohudd. boi atnio 
sphariscliem Druck absorbiert wird, kaiMi man auoli auT grobc^n* Fail 
fernungen von ilirom Aiisgangspiinklo < I'liailon, vv<‘nn man don Dnud. 
reduziert. Dorn boobaebtoto, daB dio.a' Strablon inagnotisoli aBgoIonkt 
warden in dor gleicliou Riolitung wio m^gative Eloktnzitat, die suds 
von der Platte aus bewegt, aiif di<‘ <li<‘ j)i*nnar<‘. Strahhing i’allt, Dcnnniudi 
besteht mogliclienfalls der groBere deil dor wonigm* dundidringonden 
Strahlonaxt aus geladenen 'iVilchen, die sicli nut groBor Oosidiwmdigkeit 
bewegen, und m dieaer llmsicht untersohoiden sie sudi von d(ir dundi 
dnngonden sekuridaren Strahliing, die mcdit vom magnetiscdum F(dde bt‘ 
einfluBt wird 

27. Elektronenstrahlting. Dieaea Kesultat wurde (lurch i‘inige spiitet^* 
Experimente, die von u r i e und S a g n a c ‘^) angiistclll wunbm, bo 
st^tigt. Sie fan den, daB Metalle, wie Platiri und Blci, die eine ludrikdit. 
licbe sekundare Ionisation in der Nahe ihrer Obertlaehe ergebon, f)OHiti\ 
geladen zuruckbleiben, wenn primarc Rontgenstrahlmi auf sie treffen 
Um diesen Effekt zu boobachten, ist erforderlioh, eine Metalliilatta iu 
einem luftdichiteib GefiiBe einzuschlieBen, welches ein Aluminiunxfonstet 
besitzt und den Druek auf eineu germgon Bruchteil eines MillimeterB zn 
reduzieren, so daB nioht geniigend Gas zwischen dem Metall und dem Alumi 
niumfenster voxjianden ist, um hinreichende lonen' zu erzougon, die die 
Platte entladen wurden, wenn sie dutch das Entweioheu dep negativeu 
EJektrizitat positive Ladung ahnimmt. 


1) E, 0 0 r u, Afoh(i%. der Naturforsoii, m iUih, p. 40* IIHKX 

2) P. Curie tuid Saguac. Comptes Hd. ISO, p. lOIS, 190(>. 
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28. Unter sue hung der Sekundarstrahlung. Infolge des Untersciiiedes 
ter Dnrchdni 4 »unfJ!;sfahigkeit dieser zv/ei Arten von sekundareu^ Strahlen 
ist es ootwendjji, verschiedene MetLoden*) zu bemitzen, um die Tonisatioii 
/u niessen, die sio bei atmosphanschem Druck in Gaseu erzeugen. 

Eiiie Form des Apparntes. die aich {lIi* die^Bestimmung der Ionisation, 
di(' dureh die sekundarc Si rahliing, die von verschiedenen Korpern aus 
joht, eigmn, zeigi Fig. (> 

L)u‘ Anordiiuug ist fur die Untersuchung der Intensitat der diiroli- 
dnngonden Sekuiubirstrahhing ^(‘eignet, die sicli ant einige Zentinietei 
.on ihrein AusgangvSpunkt ausbreitet. Die Rontgeiirolne B ist mnerhalb 
eines ik<ist.cns untergebraidit, der euu* ()Hnung bei A bat. uber welcdie 
me knrze Bleirohie, dn^ an beiden Enden often ist, angcbiaclit wird, um 
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-u the pninare Slrahlung aiil iumui ueringim Haniii oberhulb cies Kastens 
/ai besehr.nikeiL Nun Ixd'and sicdi auLk‘rhalb dieM*s Strahlenbiindels cm» 
\ppar;it, dei* aus oineni Dazezylindei C iind einer axialen Elektrode (} 
bestand, dn‘ an eirieni la'weglielien Ijugering W nut Hiiie isolieremku 
Prager angebraeht waren. Der Z\linder wurdc^ aid lUii Potential von otwa. 
'>0 \k>lt duudi kleinc' Akkiunnlatoren g(>laden. Die Zcntralelektrode wurde 
nut den isolierten (^nadraaiten ernes ElektrOmetei*s viubimdim and der 
\ erhindiingsdraht nut (‘in(>r Metallrohre umgeben, so dafi die in der Na.cln 
l>arschaft eu'zeugtcm fonen das Elektrometer uicht beeinflussen konriten 
Keine lonen, die in der Luft auSerhalb von C erzeugt waren, konnen zur 
Elektrode G gelangen, dcnii weun die Gaze positiv geladen ist, wird sie 
flic positives lonen abstoBeu und die negativen anziehen, aber keine von 
diesen, selbst wenn sie dureh die Gaze hindurchgelangen sollten, konnen 
zuin Innern der Elektrode gelangen, da die Kraft innerhalb der Gaze 


1) Proc. Camh. Phil Boc, 10, p. IB99- 
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die negativen lonen von der Elektrode entfernt halt. Emzig uud alleiu 
konnen solche lonen das isolierte System beeinflussen, welche durch dit^ 
Strahlen innerhalb C erzeugt werden, so daJB die Elektromcteraussclilage 
proportional mit der Intensitat der auf den Zylinder fallenden Strahlung 
sind. Wenn eine Platte ans schwerem Metall bei D angebracht wiirdo, inul 
die primaren Strahlungen anf sie fielen, so erhielt man einen starkeri Elektro- 
meterausschlag. Wenn sich aber bei D kein Strahler befand, so gab das 
Elektrometer eine gennge Ablenkung, die wahrschcinlich von dor sekun- 
daren Strahlung herrnhrtj die von der Lu£t abgegeben wird. 

29, Intensitat der durchdringenden Sekundarstrahlung von verschie- 
denen Substanzen, Die folgende Tabelle gibt die Ablenkung wunler, di(‘ 
m 10 Sekunden fiir verschiedene Snbstanzen bci D erbalten wurde. Die 
Zablen in der ersten Kolnmne wurden erbalten, wenn die sokiitKldrtm 
Strahlen durch eine Luftsaule von etwa 6 cm hindurchgingen. Dies war 
die Entfernung vom Zentrum des Strahlers D bis zum Detektor 
zweite Kolumne gibt die entsprechenden Ablenkungen, wenn die Striiijl(‘ri 
durch eine Alumimumschicht von ^/^mm Dicke zwischen D und C luudurcli 
muBten. 

Intensitat der sekundaren Strahlung. 


Radiator bei D- 

Sekundarstrah¬ 
lung durch 

Strahlen, di(‘ 
Al von mm 


6 cm Luit 

paHsioT on 

Luft ... 

2 

1 

Aluminmxn 

6 

3 5 

Grlas .... 

7.5 

3 

Blei. 

24 

6 

Paraffin . . 

30 

15 5 

Messing . . , 

66 

2.5 

Zink. 

68 

3 

Kupfer ... 

70 

2,5 


Die Tabelle zeigt, dafi verschiedene Strahlungen von versc.hKHliuien 
Snbstanzen ausgehen. So ergeben Messing, Kupfer und Zink Stralilcn, 
von denen nur ein geiinger Bruchteil durch eine Aluminiumschicht von 
V 4 3iim Dicke hindurchgeht, wahrend die Strahlen von Aluminium und 
Paraffin verhaltnismaBig durchdringende* Strahlungen darstellen. Ein 
ahnliches Resultat wurde von S a g n a c erhalten. 

Um eine robe Schatzung der relativen Intensitaten der primaren und 
sekundaren Strahlen zu erhalten, wurde der Detektor bei D in die Bahu 
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der pnmaren Strahlen gebraclit und es zeigte sich, daJJ, wenn die Strahlen 
wahrend einer balben Sekunde emwirkten, eine Ablenkung von 500 Skalen- 
teilen erbalten wurde, 

Wenn man den Detektor in verscbiedene Stellungen znm Strabler D 
bxingt, so kann man zeigen, dafi die sekundaren Strahlen inallenEich- 
t u n g e n von der Oberflache ausgehen^). 

30. EinfluB der Elektronenstrahlung auf die Leitfahigkeit zwischen 
parallelen Flatten. Um die Eigenschaften der nichtdurchdringenden 
sekundaren Strahlungen zu studieren, laBt sich em Apparat mit parallelen 
Flatten, wie ihn Fig. 5 zeigt, verwenden. Das primare Strahlenbundel N 
passiert die untere Platte, die aus dunnem Aluminium besteht, und fallt 
auf die obere Platte A, die auf die erforderliche Entfernung von der unteren 
Platte mit Hilfe emer Schraube an der Aufhangung gebracht werden kann. 
Bel der Messung der Strome ist es auch notwendig, die untere Platte auf 
ein hinreichend hohes Potential zu laden, um alle lonen, die im Eaum 
zwischen den Flatten erzeugt werden, an die Elektroden zu schaffen^) 

31. Leitfahigkeit bei verschiedenen Elektroden. Die Ladungen, die 
sich auf der Elektrode A ansammelten, wurden, wahrend die Strahlen 
von gleichformiger Intensitat wahrend 15 Sekunden einwirkten, in einer 
Keihe von Experimenten untersucht^), in denen Flatten von Messing, 

1) Eine intereasanto Unterfeuclmng uber die duiclidringonde 3ektindarstrahlung, 
die unter verschiedenen Versnchsbedingungen angestellt wnrde, stammt von B a r k 1 a. 
Seme Besultate haben besonders fur die Natur der Strahlung Bedeuiung, haben aber 
nicht direkt mit den Eigenschaften dei lonen, die iin Case erzeugt werden, zu tun. 
Erne Beschreibung der Experimento wurde zu viel Raum an dieser Stelle in Anspruch 
nehmen, so daB es unmoglich ist, sie hier zu behandeln, vgl. Phil. Trans. A 204, 
p 467, 1905; Phil. Mag (6), 11, p. 811, 1906, lerner dieses Handbuch, Bd. V, 
Abfiohnitt: Maix, Physik der Rontgenstrahlen, 

2) Um groBe Gonauigkeit bei der Messung der relativen Werte der Strome 
in diesem Ealle zu erhalten, wurde es nbtig sein, die untere Platte auf Potentiale 
zu laden, die annahernd proportional mit dem Produkt aus dem Quadrat der 
Entfernung zwischen den Flatten und der Quadratwurzel aus dem maximalen 
Strome werden. Im allgemeinen laBt sich ein konstantes Potential von 80 Volt 
verwenden, da dann die Resultate innorhalb 1—2 Prozent mit denen der exakten 
Methode iibereinstimmen, wenn die Intensitat der Strahlen nicht besonders groB ist. 
Es ist auch darauf zu achten, daB wenn die gewohnliche Methode der Messung der 
Leitfahigkeit duroh Beobachtung von Elektrometerausschlagen benutzb wird, es fur 
these Experiment© erforderhclx ist, die Ausschlage in jedem Ealle mit der Kapazitat 
des isolierten Systems zu multiphzieren, da die letztere betraohtlioh bei Anderung 
der Entfernung der Platte variiert. Am beaten ist ©s, eine Kompensationsmethode 
zu verwenden, wi© sie oben besohrieben und in Fig. 5 lUustriert ist. 

3) Proc. Gamb, Phil. Soo., Bd. 10, Teil 4, p. 222, 1899. 
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Zink, Kupler mid Aliiniiiiiuai als EWctrode A verwi^ndet wurden. I)h‘ 
untere Elektrode war stets die gleicho Alaniiiiniinsehiiiht* Die liosultiite 
der Exporinientc siud in dei* folgeiiden Tabe.lle wi<‘dergeg(d>en Die Knt 
ternung zwiscdieu den Flatten x ist in der erstcn Kolunine in lVriniin<‘t<‘i 
angegeben; in die anderen Kolumnen wiirdon die Mi-nuiu' (genlessen in 
willkarljohen EinliiMlenj eingesetzl. di<‘ <len versehii^rleneii hei A ver 
\vendel<si Metalk^n onlH]>rn<*li(‘n 
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Wenu keine widciindaieSl rahlimg nutvvirkte, so vvilr(*n di(*Zalil(n! in dim 
leteten vier Knhunnen idontiseli and proportional nut der Kntfin’nung \ 
Die Resiiltnft* Insseii sicli mit flillV der 11 v'[>otii(*s(‘ deutiui, diili di** 
priniaren Strahkni (*ine gleudie An^sahl von foneii pro Millimeter ihrer 
Balm erzeiigen and die vSekuncldiHni Stnihlon (dnen groltkm EfiVkt in 
del Nalie der Ol)erfla<*lie der Flatten hahen uml bemaln* vollstandia 
durch cine Seliicht von r> nini Dicke absorbiert werdim. 

Wenn 5 proporliona! niit der (xeaamtzahl dm- dureh dif* si'kundaren 
Strahlen er^ieugten lonen ist und P proportional niit dor Zahl, <li(* von 
den prinniren Strahlen pro Millimeter ihrer Hahn er^eugt wiTden, dann 
werden die Stroine fur verschiedene Entfenuingen a glewdi 4 P* v sein, 
wemi X 5 nun ubersteigt. Dio Stronie, die fiir grdB<»re Entfernungen er 
halten warden, ergeben P - :3,2 und S -- 94, 96, 71 und 25 m don Expen 
nieuten, die sicli auf die veraohiedonen Metalle beaiehen. Diesm* Wert 
von P wurde nueh direkt gefunden, wenn man die primarcn iSirahlen 
durch das Gas in einer Eichtung parallel m den Flatten fallen lioC, so daU 
keine sekundare Strahlung von den Elektroden (u* 7 <ougt werden konntt* 
Die Zahlen, die oben fiir S angegeben sind, enthalten deu EinfluU 
der Strahlung, die von der unteren und dor obt^ren Platte ausgeht. Die 
Ionisation, die in irgendeiijer Entfemung x von jeder Platte er^eugt wird, 
k^tin in folgender Weise aus den Zahlen geaoh&tJ?it werden, die in obiaer 
TTabelle fdr die StrotnstErken enthalten sind. 



\'2 st'liw.uh dun hdi .h-m ndcii \oii \h*lall<‘U >ii! i u i'< n vSn.tU^Mi “20 

32, Isitefisltat der schwach dtareltdrlriijeriideM Stmhlen, die von ver- 
i^chlecleiien Metallesi emfttiert werdets. Wenn die flroBo 3,2 -a von de?i 
StrouK^u. die dcr Entlenuing A entspreclien, siibtrahiert wird, «o erhalt 
man den E nflub <ier sckundaren Strahlnng von beiden Flatten. Die 
iet>!i,e Kohunno eri>ibt daiin den EiuiliiB der Scrahluni* von den zwpi 
lluninnuniplatien A and B Der Efiekt (Un* von der Strabhinp: einer d«‘r 
illation liervor^enifen iwt. kann annahern.n^.sweise durch Division dieser 
Zahl diirch :i\vei ('rhalten werdeij und man kann dn* Zalilen zur KoiTektion 
iiir die Stndiliinaen vervnmdcii, die von der nnienni Platte in anderen 
Fallen abj>,e^<-dHm werden !)i(' Ordina-ten <ier Kurven der Fi^ 7 smd 
proportKJiiiil nut der lom^nzaJd, die von den Sekiindarstruhlen in ein^'-r 
Luftsclnckt der Dh‘ 1«‘ \ die an <ier Oberiiaeln^ d( s Metnlles lient. erzeuat 
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'^\erden und Jteziehen sudi <ml vcn'stduedene Metalle |)(M Eftekt dei pu 
indvon Stialdune ist dui< ii dn^ U'nad(‘ lame P wnniesaei^ebeii 

Die Kuiv<‘U zei,u(‘>i, daU du* st hwat hdurehdnnuende vSekundar 
-ti'ahlnnu enu* <j,iobe Anzahl von loiuni in der Naiu^ der Oberfiaehe ei* 
zeiijj»t vSie tM'strec kt si<*li m alien Fallen aul ot wa rMuni von der Platte 
and <dwa dn* Halite des (JeKaniieftektt's wird iin (M'stcui Mdliimder erzen^i^t 
Mieraus ist nudit zu s(dd!(‘J.len, da.(5 ein <»rober Tell der St ratdtmbalin nur 
I nun Lan,n<‘ betrniu,(‘ die ^rolk^ Leittahi^koit iin ersion Millimeter ist 
dureh du‘ 1\ 1vsa(di(‘ Ix^dinjAt, dab die seknndaren Strahlen nach alien 
Hnditun^en bin aus^ehen, so dab eine groBe Anzalii eine verlialtnisioaBig 
iau^e Halm in den* Nahe dei Oberfiaehe dnrehkreiizt Fine eiritache Be¬ 
ret hnung zei^t, dab wenn eine Zahl Teilcdieu ^egeben ist, die gleicliinabig 
naeh alien Kiehtungtni von eiiunn Punkte einer Oberfiaehe ausgeht undholie 
Anfangsgissfdiwindigkeit besitzt, welche sie liber eine Jintfernung d nn 
(liaise fortbewegt, diese, bei gleichmaBiger lorienerzeugung langs ihrer 
Hahn, etwa die Halfte der Gesaintzahl der lonen iii einem Fiinftel der 
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2weites Kajutel. Die Methoden der lonen-Erzeugung in Gasen. 


Entfernung d von der Platte erzeugen wird Die obigen Experimcnte 
zeigen deshalb, daJB im Mittel alle Teilcben, welcbe die sekundaxen Stralilen 
bilden^ etwa 5 mm Lnft bei Atmospharendruck dnrchsetzen 


33 Gesamtionisation zwischen Parallelplatten. Bei diesci Uber- 
legung wird hmsicbtlich der expenmentellen Kesultatc die Zahl 3,2-x, 
die dem direkten Effekt der primaren Stralilen zugeschrieben wird, kor- 
rekter als die]enige angeseben, welcbe der Ionisation znkoninit, die durcb 
beide Strahlenarten, die primaren Strahlen nnd die duichdnngendcn 
sekundaren Strablen, erzengt wird Die lonenzahl, die jedocli duicli die 
letzteren erzengt wird, betragt wahrscheinlicb iiiclit mehi als wenige 
Prozent gegeniiber der durch primaren Strablen erzeugten Audi bei 
Scbatzung des Bffektes, der an der unteren Platte anftritt, ist angenommen 
worden, da6 die sekundaren Strablen, die von der Oberflacbe von B 
ausgeben, durcb die der Austritt der primaren Stralilen in das Gas 
erfolgt, von der gleicben Intensitat sind wie die sekundaie Strablung der 
Aluminiumplatte bei A, auf welcbe cbe primaren Stiablen auffallcn. 
Dies ist niebt genau der Pall. Cooksey^) bat nacbgcwiescn, dafi die 
Strahlen von der unteren Platte intensiver sind, so daJ3 die Zalilen, die 
fur die versebiedenen Metalle gegeben wurden, fur die cinlallendeii Strab 
lungen wabrsebeinbeb um einige Prozent zu groB smd 

Es erscbien jedocb nicbt notwendig, diese ursprunglicb gegebenen 
Kurven auf diesen Effekt bin zu koriigieren, da die Intensitat der sekundaren 
Strablen keine konstante GroBe bat, sondern von der Natur der primaren 
Strablung und vom Zustand der Oberflacbe abbangt Neuere Experimcnte 
'von Bragg und P o r t e r^) baben vom Standpunkt der Theoiie der Natur 
der Strablen Interesse. Bs wurde beobaebtet, daB der sekundarc Effekt, d(u 
durcb einen Strabl erzeugt wird, der durcb eine Metallflacbc in das Gas 
dringt, groBer war als der Effekt, der durcb emeu cinfallenden Sira hi 
erbalten wurde, d. b groBer als der durcb einen Strabl erzeugtc, der das Gas 
durebsetzt und dann auf das Metall fallt Es ist demiiacb die schwacdi 
durebdringende, sekundare Strablung, die von einer Zmk- odor Kupfcrflachc 
ausgebt, intensiver fur die pnmar6 „Austrittsstrablung‘' als fur die primare 
„EinfaUsstrablung"' im Verbaltnis 1,5/1 Das entspreebende Verbaltnis 
fiir Aluminiumoberflacben war 1,8 : 1. In einem nocb ausgepralgtorcn 
Grade wurden abnlicbe Effekte bei einigen Metallen beobaebtet, weiin 
die durebdringende y-Strablung emer radioaktiven Substanz®) benutzt 
So ergab sicb fur weicbe y-Strablen die sekundare Strablung vou 


1 ) 

2 ) 


C. D. Cooksey, „Natiire“, Apr 2, 1908. 

W. H. B r a g g imd H. L. P o r t e r, Proo. Boy Soc. A., Bd. 


86, p. 


349, 1911. 



34. Gesch-windigkeit der schwach durohdringendeii Strahlen,. 


2-3 


Aluminium fiir die Binfalls' und AustrittsstraUung im Verhaltms von 
280 zu 1810 und fur liarte y-Strahlen im Verlialtnis 120 zu 795. Bei einei 
Zmkoberflache ergab das Verbaltnis von Einfalls- zur Austrittsstrahlung 
648 zu 1160 und 224 zu 485 fiir weicbe respektive fur barte Strahlen Wenn 
auch diese Verbaltmszablen nicbt mit emem sehr groJ3en Grad der Ge- 
nauigkeit bestimmt sind, so zeigen sie doch, welcb ein grower Unterschied 
in den Effekten bestebt, die von der Emfalls- und Austrittsstrahlung 
bervorgerufen werden 

Abnlicbe Untersucbungen wurden kurzlicb beim licbtelektrischen 
Effekt angestellt zu dem Zwecke, um festzustellen, ob irgendein Unter- 
scbied in der Zabl der in Ereibeit gesetzten lonen existiert, wenn ein- 
fallendes oder durcbgebendes ultraviolettes Licbt benutzt wuide. Sebr 
dunne Metallfolien kann man auf Quarzplatten durcb Katbodenzer- 
staubung erbalten. Sie sind binreicbend transparent, urn Licbtstrablen 
den Durcbgang zu gestatten, so daB es moglicb ist, den EinfluB der Em- 
falls- und Austnttsstrablen zu beobacbten. Stublmann^) fand auf 
diese Weise, daB die Zabl der freigewordenen lonen um etwa 17 Proz 
groBer ist fur die Austrittsstrahlung wie fur die Einfallsstrablung, bei 
einer dunnen Platinbaut 

34. Geschwindigkeit der schwach durchdringenden Strahlen. Eine 
Betrachtung der Kurven zeigt, daB die maximale Ausgangsgescbwindig- 
kcit fur die verscbiedenen Metalle annabernd die gleicbe ist, da die baupt- 
sacbliche Ionisation in alien Fallen praktiscb innerbalb 5 mm der Ober- 
flacbe stattfindet Die Ausgangsgeschwindigkeiten der Elektronen bat 
D o r n**^) aus seiner Beobacbtung der magnetiscben Ablenkung der Strahlen 
festgestellt, durcb Kombination mit der Bestimmung des Verbaltnisses 

e 

der Ladung e zur Masse m des negativen Elektrons. Fur ^ = 1,77-10'^ 

ergeben sicb die Gescbwindigkeiten der Elektronen zu 4,7 • 10^ cm/sek. 
fur die langsamsten und zu 8,1*10^ fiir die scbnellsten. Um solcbe Ge- 
scbwindigkeit dem Elektron, das von der Rube ausgebt, zu erteilen, wurden 
etwa 20 000 Volt erforderlicb sein. Diese Resultate^) wurden von I n n e s^) 
bestatigt, der Experimente mit Strablen von verscbiedener Durobdringungs- 
fahigkeit anstellte. Die Harte der Strahlen wurde durcb eine zur Rontgen- 
strablung parallel geschaltete Funkenstrecke gemessen. Fiir weicbe Strablen, 

1) 0. Stubimann, PhiL Mag. (6), 20, p. 331, 1910. 

2) E. Dorn, Lorentz-Festschrift p. 607, 1900. 

3) Vgl. A. Bestelmeyer, Phys. Zeitsohrift 12, p. 972, 1911. 

4) Vgl. hierzu auch 0. D,. Cooksey, Amer. Joum. Soi. (4), 24, p. 285, 1907. 

5) P. B. I n n e s, Proc. Roy. Soc. A. 79, p. 442, 1907. 
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'lie eiiita' Funkoiihin^c in Lui't von 3,4 ont^praelu^JK rtunk h Ini 
he tieyeliA^indi^kejten dex^ Bereich (>•]<>**- 7 5»10‘‘ ein-sek unh lur 'll” 
l»axtcn Stridden, eiitHpiechend. oiiior Fnnk(‘!diun;e von ir> bjs Hm'sm Lanpr 
iie llohchwJudit'keitxMi von (k 3 • U)^ - S,3 HV’ eni/.anV lbs* l\hn;ilb' !'l< i 

Silber, Znik, Plntn* uncHhl} \indea iinhn.siH'hl, nnd as eri'Jih .iu*k, d'd 
iif‘(io«<‘liwiiid]i^koden de. i k‘ki.ioncn, ihe von d^Oherlki'4'on rindlnni 
'vnrdui in alien FidUui die alou hen wareii Weira d(Mnna<*ls Jia I a.ju^ih 
ill d(‘i Ncdn* dej (HxerllHelK* inuiplw«}ehludi dni’cdi <ha nein l!\ 'Vildan-'.' 
[l]Jektn>nen, <l e eon 1) o i n enideekt. wurdon, liernilirfs so lolea, djJ, 
die Oescliwindi^iijveit v<ni ilP eni-sek ej liirderludi isl, uni dan m< : 
•‘me Entleinuiig von aUvxx n tuni in Luft son idinosjjhjn.scdK'ni t'hiui 
durchdmi^en zu Lisseii und lanas diesu En11ernun,i\ die MoI<‘kule -o. 
lonisieren 

Em llesultid dei lFnt(‘rsu< hiin^en, das in i^ewu.ser 'luieudd iin 
??egeusatz zii dein zu (uwarteuden stidit, ist this, did.> eiin^ hcvdinitnia 
Mmimiiki:<\s(*hwnidiLrktnt hecdimidtd w( khms .sf S<dbsi vsenn aik |il!ek 
troium nut dor jj^Ifncdnui Udan^»sv("•( Invindi.i'ked ausLonanii, Mi nnibt^ < 
doek die svelehe von Puidvi<ni Snnern <les Meialls tusaeln a “ine (k 
scbwn.di,liked btiben, dn* <hn< }i di(‘ Zusamnunisi oik‘ inii den \[|eieil 
nit>]ekukni voi dinn \<nlass(‘n dtn Olx'rfliudn* veil'kaiunt n<<a'o a.o dad 
man eiwailen S(>llt(‘ (bd,) Ekdvtioiuni nnt idlen (t(*s( lissnidudveilen bis /n 
aineni bc^sl munt <‘i) alaxinium m den (^vaknunteii Baum j(msubs (bn i)br. 
ilachcn von ihn su' «uis^(duni, a])t»eo(d){U) sviirdim 

35 » EmflisB des Driicks aiaf die Rekhweite der EleklironesTihtohlcfn. 
Ex})ei*ijnente uhej‘ du* lomsation dundi S<d\un(biistiMhluntx wiM’den aiul. 
mit anderen Ap])inaten aii.<j;estellt, \ve]eli<‘ zei;ilten, dab <ii(‘ S(‘kmidar 
stialdun^i sieli aid i>!‘obe!'<‘ Enti<nnun,ii: kin (nsln^d^t, wenn dei faiHdnuJ 
rediiziert ist, dab idxn du^ < kxsandlonisiition unvemndett bleiki, his da* 
Strahlunji die CbtsIxe^Knizunji zwis(dien <hm b]lektn}d(ni eneudiJ i. l 

11110011^/, die oenautni Hosultati^ imfzuzahkm, dii si(» sudi leielit dnreli !>(' 
I'lieksichtii^un^ din* Zalden (M'^eben, <lie in \bs(dindt 31 iin^^n'^eben sind 
nnd aucdi durcdi die Kurven der Fiu; 7 Dor '!\>t<nle|fekt. der finnnnvu 
Stx’akhini> ist ])ro[)oriional mit d^n* Zalil der VIokdvuk* iiuf tkn* Ikdin d< i 
StrahleiK cl k proptutioiuil mit dem Produkt p-x, wcnui p den* Dntek 
luid X die Entkruun^ zvvischcn den Elcktroden bedeutet. .I)h‘ Icmenzald. 
die dureh die sekimdaren Strahlen in einei Scdiicdil d^s (hises von dej 
Dicke X beim Driicke p eVzeai^t wird, wird ^deudi scan der Z;dil, die btn 
einer Dicke x' beim Diucke p' erzeagt wixd, wo p x p' • x' ist, da )a 
die seknndiire Strahlung zum groBen Teile aus sich bowc^gondem 1 \nlehen 
besteht Deinnack wixxl die Zahl der von dor scliwaehdurckdnngenden 



‘>7 P , , -SitalilcMi 

ujuliinstralilu]!^ erzeuiiten loiieii D’luiktion ck^ti Produktey p^x vsem 
Kunkiion aoi f{p'X), dann wird die GeBambniienzalil, di^-* zwisclieii 
«k. n id ^ U i. wire! / (/? • x) d P* p-x sem, wo P • p die Zald ])edciitet, 

UK' (Inreh (1 k' prijiiare Htrahhin^ ]>n‘ Laivieneinhcil ihrer Baiiii erzeiigt 
wnd zejgi, daB die lledukl-ioa dee. Plal uci^abstandes den gleiclieu 

IdTeLl hef ?e die nn glciciKK* Vcakaioiiis erioi<i<MHle LieduklKni dctrDriickei- 
Deaniatdi kanii nian die Biroiaslui ken hia ^« r.st hiodoiiea Drueken tui 
«‘iaen lavslmunten Abstand zv*7isclicn den Plali-tui au<i (.len Htroinstarken 
bei AtinoKpharendiiKdc fm e<Hvsclneci< ae E^iiioiaun,::(K' ablcden eiu' 
z. B. def Driick odA nun belragt, ksi die seknadan^ lonirfalKni eoai Plaptef 
la <an''‘r EntJeFnnne. vna lamni-- In nnd ue*' der pi'iiaaren 

neniiandi \urd bci Ai^pa.riden voii p,e\vni!idiei‘**ii DnaeasioaeK. vKt (b.. 

i'lak-eii wcr.ipc ZeniiaH'-i.in Abstaiid liabea der gioliert' VmI der 
dnreb di, ^vdeurda^’en blralden erz<M«'s \m‘'m dn Ur,n i ‘ Ai snreplia« 

« d<‘i d<- Hi d <‘I’ !SI 

Verdwderiiffig ci!er i^stemsiib*- Czr G*-bkHiid&isd/abloi.iig. 0!bsiifiat.h<?;r 
diatJi'SSG. Ide Zahlein die oben areei^ebeii sind, ge}>^‘j! ineld uutia allcii 
drnsraiub a ^aeneu dii udahvea \vk rle dee pnaiaieii uad s-kundarei 
rdfeld ' uK’O’n' Pae duiieii niir als iliustra.tion lin die allo<aiKKne Natm 
• Kw'; btia’KKK b''tMe!itvd vvenfea Ike lideasHut uiul Duieh(lriagiui<is 
i«'iii,i;KeH der sekuiKlMien Htia.iilMi iaaigt vkjh dei \atur d(a prnean-’ 
Stralilun.u ab. VeeJi dei ZiisMind des ObertIa< h<e aui <!ie d< r prnuar' 
SlraJil jjdlt biMidiuBt da hdmisitat d(n hwaeb dun huinigi hUk 
S irahiuna ni w(Mt,u(‘bendea) Mai.W Wean eine s(dii duniaMSebadd Wass*'’ 
oder \ a»seha<' aul dei (^btnlkn-he vei-rndaMi ist, so isi del iknra'a ilef 
nicht diivebdnui»t*nden StdMiudarslraJiluiig ein sehr kl^nuer Pnaa fiiei 
von {]<nu, doT von rinnen, glanzendon Oherlbiehen ausgefit in di(‘S(Mn 
Falh' W(n’d(‘n die Kcliwaeii duivlidringenden Bt.ralilen die von del M<iaii 
idjcrilache konmien, vollstandig aufgidia.lien und eine andere fiedn 
sehwacher lonisiorender Strahlcn wird von der neuon Obt rHaeiK^ a,b 
o(‘ge1)en 


37 a-, , y Sirahlen. Die Eigenschaftcn der titrahlen, die von radio 

akliven Sul)8tanzen ausgehen, sind vollstandig in dem Band 11 dieses 
i i an dime* lies von Rutherford^) behandelt. Der Leser wird hier nur 
a Ilf jene Werke verwiesen und auf die Original untersuchixngen, die an- 
worden sind, urn die verschiedenen komphzierten Probleme zu 

I) K. K u t li 6 r f o r <1 , Handbuoh d. Radiologie, jj^. 11, oder auoli P, C u r i e 
1>U‘ Ikulioalxlivitiit \nzeige am Sehluh dos Bxielie^), 
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losen, die der Gegenstand bot. Die Eigenschaften, die von spezielleni 
Interesse sind in Hmsicht der Leitfahigkeit der Gase, die durch die 8 (' 
Strahlen erzeugt werden, sind die relative Intensitat und DurchdringungB- 
fabigkeit der verschiedenen Strablenarten, einsoklieBlich der sekundaren 
StraUen, die von verschiedenen Substanzen emittiert werden Eine kurzo 
Beschreibung der charakteristischen Eigenschaften der Strahlen wird 
deshalb erforderlich sem, um auseinanderzusetzen, wie die radioaktiveii 
Substanzen benntzt werden konnen, um lonisationen, die lur bcstnnmt<‘ 
Untersnchungen erwiinscht sind, zu erreichen. Die Strahlen von radio- 
aktiven Substanzen bestehen aus drei getrennten Gruppen, die a-, jS- und 
7 -Strahlen genannt werden, und sich weitgehend in ihren ph^^sikalischen 
Eigenschaften unterscheiden, aber einander insofern ahnelri, als sie ini- 
stande smd, die Molekule in ihre lonen zu zerspalten 

Die a-Strahlen bestehen aus positiv geladenen Teilchen, die mit 
emer Geschwindigkeit von etwa V20 Lichtgeschwmdigkeit ausgehen; 
sie smd die Strahlen von geringster Durchdringungsfahigkcit Sie sind 
sehr schwach ablenkbar und werden nur von starken magnetisohen und 
elektrischen Feldern abgelenkt Diese Strahlen erzeugen sehr groBe Leit¬ 
fahigkeit in einem Gase m der Nahe des radioaktiven Materials, aber 
erstrecken sich nur bis zu einer Entfernung von 7 cm ni Liift von 
atmospharischem Druck. Die Ladung des a-Teilchens ist die doppelte 
Atomladung und seine Masse 1 st von gleicher GroBe wie die eines Helium- 
atoms, da das Verhaltnis von Ladung zu Masse des a-Teilchens etwa 
6 * 10 ^ uud das Verh^tnis von Ladung zu Masse ernes Wasserstoffmole- 
kiils 5 • 10® 1 st. 

Die ^-Strahlen smd negativ geladene Teilchen, die mit sehr groBer 
Geschwindigkeit ausgehen und emen Bereich haben, der bei Licht- 
geschwindigkeit beginnt und bis auf wenige Prozente an die Lichtgeschwindig- 
keit herankommt. Sie smd durchdringender als die a-Strahlcn Sie werden 
leicht in elektrischen und magnetischen Feldern abgelenkt Der Wert 
des Verhaltnisses ejm fiir die ^-Teilchen ist 1,77 • 10 ’, so daB, wenn 
die Lp,dung eines ^-Teilchens die gleiche wie die Atomladung 1 st, die 
Masse etwa m V2000 eines Wasserstoffatomes betragt 

Die 7 -Strahlen bilden eine Gruppe, die verhaltnismaBig kleine Leit¬ 
fahigkeit in einem GefaB von gewohnlichen Ditnenaionen erzeugt, aber 
sie sind auBerordentlich durchdringungsfahig und ahneln den Rontgen- 
strahlen msoweit, als sie weder von magnetischen noch elektrischen Feldern 
abgelenkt werden. 

Der relative Wert der mittleren Durchdringungsfahigkeit der drei 
Strahlenarten kann aus den folgenden Zahlen ersehen werden, die 
Rutherford fiir diejexiige Schichtdioke des Aluminiums angegeben 
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hat, die imstande ist, die Intensitaten der Strahlen auf die Halfte 
ihres urspriin^fhchen Wertes zu reduziexen* 

fur a-Strahlen betragt die Dicke 0,0005 cm, 

„ /5‘- „ „ „ „ 0,05 cm und 

}} y~ JJ 3? 33 *3 ^ cm 

Das Tonisationsvermogen der a-, P- und y-Strahlen in einer Luft- 
schicht zwischen zwei Flatten von 5 cm Abstand, die durch eine diinne 
Schicht radioaktiver Substanzen auf der unteren Platte hervorgerufen 
wird, verhalt sich ungefahr wie 10 000 * 100 : 1 

38. Die Emanatiotl. AnBer diesen Strahlen gibt eine radioaktive 
Substanz auch cm radioaktives Gas, Emanation genannt, ab, welches all- 
mahlich in die umgebende Luft hineindiffundiert Wenn etwas Emanation 
m einem Gase enthalten ist, wird das letztere zumLeiter, so lange die Emana¬ 
tion bes^eht. Die Emanation hort allmahlich auf, radioaktiv zu sein in 
einem Betrage, der ]e nach der speziellen Substanz, von der sie herriihrt, 
verschieden ist Die Aktivitat der Eu^anation des Radiums sinkt auf 
die Halfte ihres Wertes in etwa vier Tagen und die anderer Substanzen 
viel schneller 

Die radioaktiven Substanzen Uranium, Thorium, Radium und 
Aktimum liefern durchdringende und nicht durchdringende Strahlen und 
Emanation en Polonium gibt nur schwach durchdringende a-Strahlen ab 

39. Ionisation durch Aufprall der a-Strahlen. Die und y-Strahlen 
ergeben sekundare Strahlen von verschiedener Art, wenn sie auf gewohn- 
liche Materialien auffallen Was die a-Strahlen anbetrifft, so scheint 
festzustehen, daB sie keine sekundare Strahlung erzeugen, die das Gas 
in merklicher Weise lonisiert oder die photographische Platte beeinflufit. 
Jedoch werden negative lonen^) yon gennger Anfangsgeschwindigkeit 
frei, wenn die Strahlen auf eine Metalloberflache fallen, so daB diese 
nicht entweichen konnen, wenn das Potential der Metalloberflache 10 bis 
15 Volt iiber dem der umgebenden Leiter ist. 

40. Sekundarstrahlung der fi- und y-Strahlen. Indirekte Wirkung 
der y-Strahlen. Die sekundaren Strahlen, die von p- und j^-Strahlen er- 


l) Diese und andere Einflusse, die man erhalt, wenn a-Strahlen von einer 
metallenen Oberflaohe ausgehen oder auf sie fallen, sind vollstandig besohrieben 
von Madame Curie in Die Badioaktivitat, oder in Band II dieses Handbuohes 
von E. Rutherford. 
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regt werden, «iixd mit Jhlilfc der elf'ktrischen vm K \ t‘^i imd 

McClelland®) untersucht wordeii. 

Sowohl die />- wie die y-Strahl(Mi ergehen «ekiin<liu‘<‘ S(!aliiiirig<nK 
die aus iiegativ geladenen d'eilchcn vojii solboji Typiis besleluMi, wir 
die /5-Strahlen. Sie werden voni magnetiMcdieii F<*]d iind 

Sind hini-eichend durchdriiiguiigsfiling, iim es moglieh zu dtiU 

ilir KiiifluB Uriif Entfernungeii yon niehrenni Z(»nt;inief.(n'n von <l(^r 
Siibstanz, \o!l dev sie ausgehen, studiert wird. Die// iind ;'S<rah(eii 
verursaeheii aiilJerdem sekundlire Straliliing von der Art der y Tvjie. 
genaii wje the Kathodensirahlen Rontgenstralilen eroehen Ilnupt 
sachlicli die ablonkhave p<ekiindare Sfcrahhmg er>5engl die lM‘S<)n<l<‘r> 
wichtigen Effekte ini Gase, und kann mil llilfi* diss in Kig il an 
gegebeiien AppamtevS studiert werden, iiideni man ein nnlioaktiv-*' 
Prapavat, das jii einer starken Midallhuchst* nntergehnudd isf, als 
pnmare 8ti*ahlungsquelle heniitzt Um (be Effekte der />'- und Stralilmi 
zu trenneii, Insseii sicli die erstereu mit llihe goeigueter Sidiirme 
oberLalb der < dhiuiig der Buchse abRfdiiunilen. da dn* Sehirrne jilk* 
//-Strablen leicht alisorbieren mid luu erne gminge Beeinflussuir.' 

der j^-SfcraLlen liervorruferi Die sekundiiie Mirahluug, die von det 
/?- und y-8trahlung erregt wird, ist aulku’st dundidringungsfalug und 
erzeugt betraclitlicdie “Wirkungen beini Dundigang <iiircli tun <!as; in 
der Tat ist <lie Leitfalngkeit, die von den v-StiabUm (‘rzeugt wird, fasi 
vollstandig dei sekundaren Stralilung ;5u;5nsehr<nhen, di(» von dim Wilnden 
ausgelit, auf welche die j'-fitralilen auftallcn. Dieses liesultat ist in Ober 
emstimmuiig mil der von Bragg'*) vcrtreie.nen Anschauung, dab y- und 
Roiitgenstrahleii indirekt ionisiereii, indern »ie eine V(*rhal1.iusniiibig klein<‘ 
Zahl von //“Teilcbon zuin Eritstehen bnngcn, die dann inii grobm* (jescdiwin 
fligkeit das Gas durchsetzen. Neuere Experimonte von (T. It. W i 1 s o n * 
liber die anfangliche Verteilung von loiioii im (Dist* zeigmi di<» Wieht-igkeit 
der sekundaren //-Btrahlung. 

Naeh Eve bddet die sekundare Btralilung, dii* von der j^-Siralihing 
erregt wirdj etwa 15 Projg der sekundaren Btralilung, die von //- und 
^-Strahlen zusammon erregt wird. Bie werden boidi^ in otwg dem gloicduui 
Verhaltnis von verschiedenen Hirahieni abgegeben, in dem die Total 
straHlung angenahert proportional mit der Dichto des Htrahlers ist, 
ein Resultat, das ebenfalls in tTberoinstimmnng mit den Untersuolmngeu 

1 ) A. 8 . Eve, Pliil. Mag. ( 3 ) 8 , p. ($89, 1904. 

2 ) J. A. Ho Ole Hand. .Trans- Roy. Dub. 8 oo. H, pt. 14 u. 9 i)U 1 , 1901$. 

$) W- H. Bragg, Bhik'Hag. 6 ( 20 ), p. 388, 1910, 

4) O. T. R- W i I s o a, ^roo. Eoy, 8oq. Ar, Bd. 86 , p. 286,1911; 87, p. 277, 1912, 
(Bin ^erioht fiber diese Vereuoh^ findet sioh in ICap. 7 d 
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Me Clellands ist, Der G-rad der Durchdringungsfahigkeit der sekun- 
daren Strahlen lafit sick durch die Reduktion der Leitfahigkeit, die bei 
Durchdringnng eines Aluminiumschirmes von 0,85 mm Dicke erzeugt 
wird, zeigen. Die Stralilen von Knpfer oder Messing werden hierbei auf 
ein Viertel ibres Anfangswertes reduziert, die von leichtercn Materialien 
werden weniger beeinflnkt Die D Lircbdringungsfaliigkeit dieser seknn-* 
daren Strahlen ist hiernach von der gleicben GroBenordnting wie die der 
ursprunglichen ^-Strahlung. 

41. Relative Leitfahigkeit in verscltiedenen Gasen. Wenn Kontgen- 
oder Becquerelstralilen em Gas zwiscben zwei Elektroden ionisieren, 
erweist sick die Zakl der erzengten lonen, die mit Hilie des Sattigungs- 
stromes gemessen wird, abkangig von der Natnr der Straklung und von 
der des Gases D]e relative Leitfakigkeit, die in versckiedenen Gasen er- 
kalten wird, kangt ferncr vom Druck ab, bei dom die Leitfahigkeit ge¬ 
messen wird Wenn die Straklen dnrckdringend sind, ist die Leitfahigkeit 
proportional mit dem Druck uber einen groJSen Bereick der Drucke, und 
die Leitfakigkeiten von versckiedenen Gasen steken in konstantem Ver- 
haltnis. Bei nickt durckdrmgenden Straklen ist die Leitfahigkeit nur 
dann proportional mit dem Druck, wenn sebr kleme Drucke angewendet 
werden, denn bei atmospkarisckem Druck wird ein betrackthcher Teil, ]a 
eventueli die ganze Straklung in omem Apparat von gewoknlickon Dimen- 
sionen absorbiert werden, so daB die relativen Leitfakigkeiten vom Drucke 
abkangig warden. Wenn die Du kte so kock ist, dab alle Straklen vom 
Gase absorbiert werden, so wird em weiterer Anstieg des JJruckes nickt 
mehr die Zakl der zwisckcn den Elektroden erzeiigten lonen beeinflussen 
Demnack wird bei a-Straklen oder bei mckt durckdrmgenden sekundareii 
Rontgenstraklen der maximale Strom in Abkangigkeit vom Druck zwischen 
den Elektroden konstant werden. Aber der Strom hangt trotzdem dock 
bis zu einem gewissen Grade vom Gas ab. Bei primaren Rontgenstraklen 
und bei /3- und 7 -Strahlen ware erne sekr koke Dickte des Gases erf order- 
lick, um eine groBe Vermmderung der Intensitat des Stromes zu erzielen, 
wenn die Straklen zwiscken Elektroden von gewoknlicken Dimensionen 
hindurckgeken, und es ware undurchfukrbar, alle diese Straklen durck 
cm Gas zu absorbieren. Em interessanter Vergleick der durck die ver- 
sckicdenen Straklenaxten kervorgerufenen Effekte wird durck Experimente 
crkalten, bei denen nur sekr sckwacke Absorption emtritt, wenn die Strak¬ 
len den Elektrodenabstand durchsetzen. TJm dies zu erreicken, muB die 
von den sckwack dnrekdringenden Straklen erzeugte Leitfakigkeit in 
Gasen von sekr mederem Druck gemessen werden. 

Die relativen Leitfakigkeiten der Gase, die durck den EinfluB der 

Handbucli der Iladiolofirie I 3 
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Rontgenstrahlen erzeugt werden, wnxden von Perrin^), Rnther- 
f o r d^) nnd J. J. T Ii o m s o n®) bestimmt, nnd es ergab sicb, dafi von 
den nntersuchten Gasen Wasserstoff die geringste Leitfaliigkcit hattc 
nnd daB im allgememen die Leitfabigkeit mit der Dicbte dcs Gases stieg. 

Es zeigten sicb jedocb betracbtlicbe Unterscbicde in den von den 
verschiedenen Beobacbtern erhaltenen Leitfahigkeitsverbaltnissen. Erst 
spater fand man, daB die relative Leitfabigkeit der verschiedenen Gasc 
von der ISTatur der Strablung abbangt. 


42. Durchdfingungsve/mogeti und relative Leilfahigkeit. Dio Leit 
fabigkeit verscbiedener Gase vexglicben mit der der Luft wiirde von 
Me Clung fiir Rontgenstrablen von versebiedenem Durclulnrigungs- 
vermogen untersiicbt, Ancb bei den weiebsten dieser Strablen konnt(^ 
die Absorption niebt sebr betracbtlicb sein, so daB die Leitfabigkeit pro¬ 
portional mit dem Drncke war. Bei diesen Experimenton wurden zwei 
Strablenbundel von der gleicben Bontgenrobre zwischen zwei Paaren 

paralleler Plattenclektro- 
den so hindurcbgelasscn, 
daB sic die Platten nicbt 
beinlbrten, dannt koine 
seknndare Ionisation er- 
zongtwurde. DasPrinzip 
der Metbode zeigt Eig. 8. 

Die Gase, die ionisiert 
werden sollten, waren in 
zwei luftdicbten Zylin- 
dern BB und CC enthal- 
ten. Die Robronendon, 
durch die die Strablen ein- 
traten, wurden aus dick on 
Aluminiumplatten, die 

imZentrum ausgespart waren, bergestellt, so daB die Strablen nur dutch cine 
geringe Dicke des Aluminiums bindurcb mufiten. Dio Elektroden waren 
ebenfalls aus Aluminium; die im Zentrum des Feldes a und a', die mit dem 
Elektrometer verbunden sind, waren 7 cm lang und 4 cm breit. Sie waren 
von Scbutzringen g und g' umgeben. Die gegeniiber befindlichen Elek¬ 
troden b und b' waren 23 cm lang bei 6 cm Breite. Sie wurden auf bohe 
Potentiale geladen, die eine Elektrode positiv, die andere negativ. Die 


(D 



1) J. Perrin, Annal. de Phys. et de Chemie (7), 11, p. 496, 1897. 

2) E. Rutherford, Phil. Mag. (6), 43, p. 241, 1897. 

3) J. J. Thomson, Proo, Camb. Phil. Soc. 10, p. 10, 1900. 
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Strahlenbundel warden ausgeblendet, so dafi die Strahlen die Elektrode 
nicbt beruhren konnten. Alle zwiscben den Flatten erzengten lonen 
warden deshalb von pnmaren Strahlen erzengt. Die wenigdurch- 
dringende sekundare Strahlung von den Enden der Eohre erreichte das 
Gras nicht, in welchem die Ionisation genaessen wurde^ and die durch- 
dringende sekundare Strahlung erzeugte einen Effekt, der nur einen ge- 
ringen Bruchteil der primaren Strahlung betragen konnte. 

Wenn gleiche lonenzahlen in dem Eaum zwischen den Elektroden 
a b und a' b' erzengt warden, so gab das Elektrometer keinen Ausschlag, 
da gleiche Mengen positiver und negativer lonen in Kontakt mit dem 
isolierten System, das mit dem Elektrometer verbunden ist, kommen. 
Der Apparat wird zunachst so justiert, daB keine Elektrometerablenkung 
erhalten wird, wenn beide Zylinder mit trockner Luft von gleichem Drucke 
gefiillt werden. Dann wird die Luft aus einem Zylinder ausgepumpt, und 
ein Gas G von gleichem Druck wird hineingelassen. Die Leitfahigkeit auf 
beiden Seiten ist dann nicht mehr dieselbe. Man kann jedoch wieder 
Gleichgewicht erhalten, wenn man den Druck auf einer Seite passend 
verandert Wenn die Leitfahigkeit des Gases G bei dem Druck 
genau die gleiche ist wie die Leitfahigkeit der Luft beim Druck so ist 
das Verhaltnis der Leitfahigkeit von G zu der der Luft, wenn beide auf 
gleichem Drucke sind, gleich PJP^^ 

Die Experimente warden mit Eontgenrohren von verschiedenem 
Hartegrad angestellt, und die Potentiale, die erforderlich sind, um die 
Strahlen zu erzeugen, warden ebenfalls innerhalb ernes Funkenpotentials 
111 Luft von 4 cm bis zu 20 cm variiert Die relativen Leitfahigkeiten, 
die fur die verschiedenen Gase erhalten warden, ergeben sich aus folgender 
Tabelle^). 


Cas 

Ionisation mit weichen 
Strahlen im Verhaltnis 
zur Luft 

Ionisation mit harten 
Strahlen im Verhaltnis 
zur Luft 

Luft 

10 

1.0 

Wasserstoff 

0 106 

0.177 

Sauerstoff . . . 

1.3 

1.17 

1 Kohlensaure 

1.46 

1.33 

1 Scliwofeldioxyd 

ll"06 

4.79 


Die Leitfahigkeiten, die mit weiohen Strahlen erhalten warden, also 
mit Hilfe von Bohren, die mit niedrigen Potentialen arbeiteten, sind in der 


1) R. K. Mo Clung, Phil. Mag, (6), 8, p. 357, 1904. 

8 * 
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ersten Spalte enthalten; die entspxeclienden Zalilen fiir die durdidringeii- 
deren Strahlenaxten vod setr harten Eolireii in der letzten Spalte. Deni 
nach. hangen die relativen Leitfabigkeiten von der Art der Strahlen al), 
welche die Ionisation erzeugt. Die Experimente zeigten ancli, daB die 
relativen Leitfahigkeiten iinabhangig von der Intenaitat der Strahlen 
waren. 

43, Ionisation dtirch y- und harte Ronlgenstrahlen. Die relativen 
Leitfahigkeiten der Gase fiir selir harte Eontgen- und iin* die y-Strahlon 
des Eadmnis wurden von E v e^) mit einer etwas anderen Apparaiur 
untersiicht. Die Messungen der Leitfahigkeit wurden angestellt, indeni 
der Elektrizitatsverlust mit einem Elektroskop gemeasen wurde. Dus 
Elektroskop war mit einem Drahte verbunden, dor sich in cinem Zylinder 
befand, welcher das von den Strahlen durchsetztc Gas enthielt. Dic‘ 
Ionisation enthielt in diesem Falle auch die von den sekundaren Strahlen 
an den Wanden des Zylinders erzeugte. Wahrsclicinlich fuhrte letzt<M‘<‘ 
zu dem hohen Werte 0,42 der relativen Leitfahigkeit des Waascrstoff<^s 
bezogen auf Luft, der mit Hilfe dieser Methods erhalten wurde Die 
Eesultate, die mit y-Strahlen erhalten wurden, sind die folgenden: 


Luft .... 1,00 

Wasserstoff.0,19 

Sohwefelwasserstoff . . .1,23 

Chloroform.4,08 

Methyljodid.5,6 

Tetrachlorkohlenstoff. ... 5,2 


Diese Eesultate sind als die gleichen wie die von aiulenMi JhM>bnch1ein 
erhaltenen anzusehen. 

44. Relative Leitfahigkeit verschiedenartiger Strahlen. Enu* st.hi 
voillstahdige Untersuchung der relativen Leitfahigkeiten der <lit‘ 

von verschiedenen Arten von Strahlen durchsetzt werden, wurde von 
Strut t.^) ausgefuhrt. Hierbei wurde stets der Druck des Gas(\s reduziert, 
bis der Strom direkt proportional mit dem Drucke P war 

Bei radioaktiven Substanzen, die ohne Schirm verwendet wurden, 
ist die Ionisation fast ganz durch die a-Strahlung bedingt. Wenn aben* 
die aktive Substanz mit einer Alumimumfolie mit 0,1 mm Dioke bed(*ekt 


1) A. S. E V e , Phil. Mag. (6), 8, p. 010, 1904. 

2) R. X Strutt, Phil. Trans. A. 196, p. .507, 1001; Proc. Roy. Hoc. 72 
p. 208, 1903. 
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wirdj so ist die Ionisation hauptsachlicli diirch die jd-Strahlung verursacht, 
und wenn sie mit einer dicken Bleiscliiclit bedeckt wird, so riihrt die 
Ionisation von der y-Strahlung her. Die Werte IjP, die fur die verschie- 
denen Arten von Becquerelstrahlen erhalten wurden, sind in der folgen- 
den Tabelle wiedergcgeben, dip auch die relativen Leitfahigkeiten fiir die 
gleiclien Gase enthalt, wenn diese von weichen Rontgenstrahlen durch- 
setzt werden. 


Gas 

Relative 

Dichte 

Relative Leitfahigkeit 

a-Strah- 

len 

/S-Strah- 

bn 

y-Strah- 

len 

Rontgen- 

strahlen 

Wasserstoff 

0 0693 

0 226 

0 157 

0.169 

0.114 

; Liift 

1.00 

1.00 

1 00 

1.00 

1.00 

! vSauerstoff 

I 1.11 

1.16 

1 21 

1 17 

1.39 

Koh^ensaure 

1 53 

1.54 

1,57 

1.53 

1.60 

Ovanstickatoft 

1.86 • 

1 94 

1.86 

1.71 

1.05 

Schw efeldiox yd 

2 19 

1 2 04 

2 31 

2.13 

7.97 

Chlorofoim 

4 32 

4 44 

4 89 

4.88 : 

[ 31.9 

1 Metyljodid | 

5 05 

: 3.51 

5 18 

4.80 : 

72.0 

1 TelraclilorkohleiisToll j 

5 31 

5.34 

5 83 

5.67 i 

[453 


Demnach ist mit Ausnahme des Wasserstoffes die Ionisation, die in 
Oasen durch a-, /3- und y-Strahlen erzeugt wird, annahernd proportional 
mit der Diclite. Es ist sehr beachtenswert, daB Rontgenstrahlen ganz 
abweichende Kesultate ergeben und daB die ^/-Strahlen des Badiums in 
dieser Hinsicht sehr weitgehende Ahnlichkeit mit den /5-Strahlen haben. 
Dies ist sehr wahrschemlich der sehr durchdringenden sekundaren Strah- 
]ung zuzuschreiben, die emittiert wird, wenn ^-Strahlen durch die Wande 
des GefaBes, welches das Gas enthalt, hindiirchgehen oder auf dieselben 
a uf fallen. 

Diese Sekundarstrahlen ahneln in jeder Hinsicht der /?-Strahlung 
und die Ionisation, die sie erzeugen, ist groB, verglichen mit dem direkten 
EinfluB der }'-Strahlen. 

45. Gesamtionisation der verschiedenen Strahlenarten Die Total- 
zahl der in Gasen durch die schwach durchdringende Strahlung erzeugten 
lonen kann bei VergroBerung des Gasdruckes zwisohen den Elektroden 
bestimmt werden. Hierzu muB der Druck soweit erhdht werden, bis ein 
Punkt erreicht ist, wo eine weitere Erhohung von keinem Anstieg des 
Sattigungsstromes zwisohen den Elektroden begleitet ist. Dieses Stadium 
kann leicht bei den schwach durchdringenden sekundaren Rdntgenstrahlen 
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Oder bei a-StraUen erreic]it werden. Die Zahl der durch die a-ytralilen 
erzengten lonen ist bei totaler Absorption fiir die verschiedcnen G-ase 
von Rutherford bestimmt worden und eine ahnliche Untersucbung 
der Totalionisation der scbwach durcbdringenden sekundaren Rontgen- 
strablen wurde von Langevin^) angestellt. Die Resultatc aind die 
folgenden: 


Gae 


Luft . 

Wasserstoff 
Leiiohtgas . . 

Sanerstoff 
Kohlensaure 
Salzsauredaiupf . 
Ammoniak ... 

Schwefelwasserstoff . . 


Gesamtiomsation 
durch die a-Strahlen 


100 

or> 

106 

96 

102 

101 


GesaniUouiHation bet 
aoliwach dmolidrm- | 
genden Rdntgon- | 
strahlon 

i 

100 

87 

106 

107 


138 


46 Lenardstrahlen. Eine andere Art von Strahlung, die in ilirer 
Natur ahnlich der /3-Strahlung der radioaktiven Substanz und der sclxwach 
durcbdringenden sekundaren Rontgenstrablung ist, ist die als Lcnard- 
strahlung bekannte Kathodenstrahlung. Sie ist ebenfalls imstando, die 
Luft in hohem Grade leitend zu machen. Die Strablen, die im Jahre 1894 
von Lenard entdeckt warden, sind Kathodenstrahleu odcr negativ 
geladene Teilchen, die mit groJSer Geschwindigkeit forteilen und im AuBen 
raum einer Vakuumrohre auftreten, wenn die Rath o den strablen auf turu^ 
kleine Offnung, die mit einer diinnen Aluminiumlolie bcdeokt ist, auf 
fallen. Das Studium®) ihrer Eigenschaften zeigte, daB sie imstando warcm, 
die Luft, durch die sie hindurchgingen, zu ionisicren. Bine geladene Metall- 
soheibe, die mit emem Elektroskop verbunden war, wurde entladen, 
unabhangig von ihrem Vorzeichen, sobald sie an irg'endeiner Stello inner' 
halb einer Entfernung von 30 cm vom Aluminiumfenster sich befindet. 
Die Strablen selbst erstreoken sich nicht bis zu so groBer Entfernung, 
sondern nur bis auf 8 oder 10 cm, und die lonen, die durch die Strablen 
im Kraftfelde der geladenen Scheibe entstehen, entladen die Soheibe, 


1) E. Rutherford, Phil. Mag. (5), 47, p. 137, 1899. 

2) P. Laugeviu, Am. d. Chimie et de Phys. (7), p. 28, 283, 1903. 

3) P. Lenard, Wied. Ann. 63, p. 253, 1897. 
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indem diejemgen von entgegengesetztem Vorzeichen von ihr angezogen 
warden. L e n a r d fand, daB die Entladnng der Scheibe dadurch. ver- 
hindert warden konnte, daB ein starker Luftstrom von ihr aus zu dem 
E,anm, der von den Strahlen dnrchsetzt wurde, hinging. Auch zeigten die 
Experimented daB die Lnft flir einige Zeit nach der Einwirkung der Strahlen 
leitend blieb. 

Verglichen mit anderen Arten der Strahlung sind diese Strahlen keines- 
wegs ein bequemes Mittel znr Erzielnng einer Leitfahigkeit des Gases. Aber 
soweit dies bei der beschrankten Zahl der Experimente, die mit dieser 
Art der lonisierung angestellt warden, zu beurteilen ist, scheint es so, 
daB sie die gleichen Eigenschaften wie die durch die Eontgenstrahlen 
erzeugten lonen haben. Vom praktischen Standpunkte liegt das haupt- 
sachlichste Interesse, das den L e n a r d - Strahlen zukommt, darin, 
daB sie imstande sind, durch dunne Aluminiumfolien hmdurchzugehen 
und so ein Mittel an die Hand geben, die Eigenschaften der Kathoden- 
strahlen in Gasen von verschiedenem Driick zu studieren. 

47- Der lichtelektrische Effekt- Der Effekt des ultravioletten Lichtes, 
die Leitfahigkeit eines Gases zu erhohen, ist ganz allgemein als der licht¬ 
elektrische bekannt. Er wurde zuerst von H. Hertz^) imJahrel887 beim 
Expenmentieren mit Funkenstrecken in elektrischen Schwingungskreisen 
beobachtet. Er beobachtete, daB einc Entladung zwischcn Elektroden 
in Luft leichter stattfmdet, wenn die Elektroden von emem anderen Funken 
beleuchtet werden, und daB der Effekt verschwindet, wenn eine Glas- 
plattc zwischen die zwei Funkenstrecken gestellt wird, wahrend er nicht 
verschwindet, wenn erne Quarzplatte zwischen die Funkenstrecken ge¬ 
stellt wurde. Bald nachher zeigte E. Wiedemann und H. E b e r t 
daB das Funkenpotential nur dann beeinfluBt wird, wenn das Licht aiit 
die negative Elektrode fallt. Dieses Phanomen wurde zu gleicher Zeit 
von Hallwachs^) und Stoletow^) untersucht und sie fanden, 
daB der Effekt des Lichtes auch bei Vereinfachung der Versuchs- 
bedingungen stattfindet, und * daB schwache Strome erhalten wurden, 
ohne Zuhilfenahme von Potentialen von der Hohe des Entladungs- 
potentials Die Effekte wurden bereits damals von Arrhenius^) der 
durch negative lonen vom bestrahlten Metall erzeugten Leitfahigkeit 
zugeschrieben. 

1) H. Hertz, Wied. Ann. 31, p. 983, 1887. - 

2) E. Wiedemann und H. Ebert, Wied. Ann. 33, p. 241, 1888. 

3) W. Hallwaohs, Wied. Ann. 3S, p. 301, 1888. 

4) A. Stoletow, Comptes Rendus 107, p. 91, 1888. 

5) S. Arrhenius, Wied. Ann. 32, p. 565, 1887, tind 33, p. 638, 1888 
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48. Ionisation der Luft dnrch ultraviolette Stralilen. Wenn das 
Licht auf einen negativ gcladenen Kdrper fallt, werdeii negative IoneT\ 
frei; das elektrische Feld stoBt sie ab, so daB der Korper an Ladling 
verliert; positive Elektnzitab wird 3edoch von der Oberflacbc niclii- 
frei, so daB kein abnlicber Effekt erbalten wird, wenn Jjicht auf eiiuui 
positiv geladenen Korper fallt. Einige Expermiente schienen zu zeigcMi, 
daB es emen entsprechenden Effekt ini letztcreii Falle giibe. Alxu* 
E 1 s t e r uiid G e i t e P) fanden, daB der Verliist an positiver Elektrizii-at 
dem Freiwerden negativer loiien zuzuscbreiben war, die durcli Licht, das 
an andere Korper reflektiert wurde, erzeugt, und zum ]) 0 Ritiv gcdadeiuMi 
Korper hmzugezogen warden. 

Wenn ein Stralil ultravioletten Lichts zwischen zwei parallelen Flatten 
hindurchgebt, ohne eine Metalloberflache zu treffen, so wird keine Leit- 
fahigkeit unter gewohiilichen Umstanden beobachtet werden, da dor 
Effekt jedenfalls selir gering ist im Vergleicb mit dem, der durch Licht 
erzeugt wird, das auf eine negativ geladene Platte fallt 

L e n a r d^) fand jedoch, daB Gase zu Lcitern werden, wenn sie einor 
sehr starken ultravioletten Strablung ansgesetzt werden, und daB d(M‘ 
Effekt bis zu Entfernungen von 10 cm von der Funkenstrecke eiinn* 
Leidener Flaschenentladung merkbar wird. Sowohl positive wie negative 
lonen wurden von L e n a r d m Luft nachgewiesen. Er licB einen Luft- 
strom durch eine Glasrdlire, die an einem Endc mit einer Quiii'^splatte 
mit luftdichtem Kitt verschlosscn war, limdurch. Die Luft passiertc den 
Raum zwischen einer Metallrohre und einem koaxialen Zyhnder, wobei 
die Metallrohre mit der Erde und der mnere Zvlmder mit den Gold- 
blattchen eines Elektroskops verbunden war. Sobald Licht von der 
Funkenstrecke einer Leidener Flaschenbatterie die Quarzplatte passicrte, 
verschwand die Ladung des Elektroskops allmahlich Der Abfall war der 
gleiche, wenn die Ladung des Zylinders positiv odor negativ war; der 
Effekt verschwand, wenn die Lichtquelle bis auf eine Entfernung von nudir 
als 10 cm vom Quarzfenster entfernt wurde. 

XJm einen moglichst groBen Effekt zu erbalten, stellte L e n a r d 
Experimente mit Funkenelektroden aus verschiedenen Metallon an, und 
verwandte schlieBlich Aluminium. Die Wellenlange des Lichts, welohe 
das Maximum des Effekts ergab, wurde zu A = 1800 A-ngstrom-Einh. ge- 
schatzt, wenn das Licht durch ein diinnes Quarzfenster ging. Messungen 
der Geschwindigkeit im elektrischen Feld der lonen, die in Luft durch 
ultraviolettes Licht erzeugt waren, zeigten, daB sie komplexer sind 

1) J. Els ter and H. Geitel, Wied, Ann. 57, p. 24, 1896. 

2) P. Lenard, Ann. d. Phys. (4), 1, p. 486, 1900, and (4), 3, p. 298, 1900. 
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als die, wclclie durch Eontgen- und Becquerelstralilen erzeugt werden. 
L e n a r d fand fur die Geschwmdigkeiten der lonen, die in Luft durch 
Licht erzeugt werden, 3,13 cm pro Sekunde fur negative lonen und 
0,0015 cm pro Sekunde fur positive lonen m einem Feld von einem Volt 
pro Zentimeter, Die erstere ist etwa die doppelte Geschwmdigkeit, wie 
die der lonen, die durch Eontgehstrahlen erzeugt werden, und letztere 
ist etwa Viooo Geschwmdigkeit der positiven lonen. Die hohe Ge- 
schwindigkeit, die fiir negative lonen erhalten wird, kann moglichenfalls 
auf Apparatfeblern beruhen, da die verwandte Methode mcht sehr genau 
war und spater von L e n a r d nicht weiter benutzt wurde. 

Der geringe Wert der Beweglichkeit der positiven lonen zeigt, dafi 
sie aus geladenen Korpern von betrachtlicher Masse bestehen. 

Da es nicht sicher ist, ob wahrend der Experimente Staub vollstandig 
vermieden war, wurde vermutet, daB die positiven Trager aus Staubteilchen 
bestehen, welche em negatives Elektron mfolge des photo-elektrischen 
Effekts an festen Korpern verloren haben. 

Einigen Anhalt fur diese Anschauung erbiachten die Experimente 
von B 1 o c h^) Starkes ultraviolettes Licht ging durch ein Quarzfenster 
m ein GefaB, das zwei parallele Elektroden in groBer Entfernung von- 
einander enthielt, so daB das Licht nicht auf die Elektroden fallen konnte. 
Eine bestimmte Leitfahigkeit wurde beobachtet, wenn unfiltrierte Luft 
in dem GefaB war, aber die Leitfahigkeit vcrminderte sich allmablich 
bis auf ihres Anfangswertes. Wenn none gewolinliche Luft zugelassen 
wurde, wurde der Strom zwischen den Flatten wieder wne fruber, wahrend 
wenn die Luft durch emen Baumwollfliter hmdurchging, die Leitfahigkeit 
nicht wieder liergestellt wurde 

Demgegenuber fand L e n a r d -), daB bei semen Experimenten es^ 
praktisch keinen Unferschied machte, ob die Luft filtriert war oder nicht. 

49. Ionisation durch langwelliges ultraviolettes Licht. Eine neue 
Untersuchung des Gegenstandes wurde kurzlich von L e n a r d und 
E a m s a u e r vorgenommen, die eine sehr starke Quelle ultravioletten 
Lichtes benutzten, welche sie mit Hilfe einer Induktionsspule erhielten, 
die speziell dazu bestimmt war, einen starken sekundaren Strom zu er- 
geben. Durch emen Wehneltunterbrecher laBt sich der primare Strom 
bis zu 60 Ampere steigern. Die Experimente wurden hauptsachlich unter 

1) E. Bloch, Coinptes Rendua 146, p. 892, 1908. 

2) P. L e n a r d , loc. cit. 

3) P. Lenard und C. Ramsauer, Sitz.-Ber. d. Heidelb. Akad., 6 Teile, 
Aug 1910 bis Aug. 1911. 
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zwei verschiedenen Bedmgungen angestellt, einmal um besonderw lang- 
welliges nltraviolettes Licht zu erzeugen, und dann, um die stark absorbier- 
baxe Type des kurzwelligen Licbtes, die von Schnmann nntersucbt 
wnrde, zu erbalten. 

Im ersteren Fall dnrchsetzte das Licbt der Alnminiumfunkenstreoke 
4 cm Luft und eine Quaxzplatte vox Eintxeten in' das UntersuchungsgefiiB, 
und dieWellenlange derVixksamen Stxahlen wurde uber 1800 Angstrom-Emb.. 
gescbatzt. Die atmosphariscbe Luft, die zunaclist benutzt wurde, wurde 
duxch. Glasrobren aus einem benacbbarten offenen E.aum gefiilirt^^und nach 
Txocknung Tiber Kalziumcblorid und Pkospliorpentoxyd duxch Baum- 
wolle filtriext. Sowohl positive wie negative lonen wurden erhaltcn, 
wobei die letzteren etwas zahlreicher waxen wegen des Effcktes, der in\ 
den Wanden des XJntersuchungsgefaBes erzeugt wurde. 

Weitere Untersuchungen zeigten, da6 die Bildung der loncn in staub- 
freier Luft von der Anwesenheit von kondensierbarem Dampf abhiingig 
war. Es trat infolgedessen eine staxke Reduktion in der Anzahl dor posi- 
tiven lonen durch Hindurchleiten der Luft durch eine Glasspulc ein, 
die in eine Kaltemischung von —78® C getaucht war, wahrcnd Lufts 
welche duxch eine Gummirohre hindurchgegangen war, eincn stark gt*- 
steigerten Effekt aufwies. 

Diese Tatsachen machten es iiicht wunschenswert zu versuchen, den 
lichtelektrischen Effekt an den GefaBwanden dadurch zu xeduziexen, daB 
man diese mit Seifenlosung iiberdeckte, wie es in den fruhercu Experimenteu 
geschehen war. Und es wax fexner notwendig, die Luft vom Kontakt 
mit dem Fett fexnzuhalten odex von andern Substanzen, die leicht geringe 
Dampfmengen abgaben. 

Die GroBe des Volumeneffektes im Gas laBt sioh anuahernd aus dem 
Verhaltnis der Anzahl positiver lonen zu dem der negativen loncn, die 
erzeugt werden, messen. Die folgende Tabelle zeigt die Result ate, dit^ nach 
veischiedenen Remigungen erhalten wurden: 



Verhaltnis der Anzahl der poaitiven 
lonen zur Anzahl der ncgativcn loncn 

' Unfiltrierte Luft 

etwa 1 

Gewohnhehe filtrierte Luft 

oiiTs 

Luft, die durch. Ausfrieren auf 


—78° C. gereinigt ist 

0,041 

Luft, die mit Hilfe von fliissiger 
Luft dampffrei gemacht ist 

1 wemger als 0,001 
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Die letzteren Eesultate machen es sehr walirschemlicli, daB ultra- 
violettes Licht von langerer Wellenlange keinen Volumeneffekt auf die 
reinen Gase der Atmospliare kat. 

50. Masse dieser lonen in filfrierter und gereinigter Luft. Die Beweg 
lichkeiten der lonen, die erzeugt warden, warden rmt Hilfe einer Methode 
von ahnlickem Prinzip wie die Me Clellands gefanden (siehe Ab- 
sebnitt 95 and 110), darcb Bestimmang der Anzabl der lonen, die in einem 
Laftstrom aaf emer zentralen Elektrode eines zylmdrischen Kondensators 
bei verschiedenen Potentialdifferenzen zwiscben den beiden Zylindern 
gesammelt worden. Im Falle von lonen von sebr versebiedener GroBe 
bat Langevin^) gezeigt, daB die Anzabl der lonen, deren Beweglicb- 
keiten zwiscben gegebenen Grenzen liegen, axis der Strompotentialkarve 
erbalten werden kann 

Die GroBe eines Ions von gegebener Beweglicbkeit laBt sicb nicbt mit 
einer Formel, die spater angegeben wird, sebatzen (siebe Abscbnitt 124) 
In der gewobnlicben filtrierten Laft waren groBe lonen beiden Vorzeicbens 
vorbanden, deren Eadms 1,7 10“® cm aberstieg, wobei die positiven lonen 
in etwas groBerer Anzabl als die negativen vorbanden waren. Em Anstieg 
der Intensitat des Licbts erzeagte einen Anstieg in der GroBe der lonen, 
and der gleicbe Effekt wurde erbalten, wenn ein langsamer Laftstrom 
benatzt warde 

In Laft, die darcb Aasfrieren geremigt war, erzeagte das starkste 
Licbt nar kleme lonen; die groBten batten einen Radius von 1,4 10“'^ cm 
Die Anwesenbeit groBer lonen ist eng verknupft mit der Bildang von 
Kondensationskernen (siebe Abscbnitt 158), die ans fern verteilten Stoffen 
besteben, die darcb das Licbt sicb bilden and arsprunglicb kerne elektriscbe 
Ladang tragen Die Anzabl solcber Kerne, die darcb den Dampfstrabl 
nacbweisbar wird, varnerte mit der Eembeit der Laft in gleicber Weise 
wie die der groBeren lonen. Es scbeint demnacb, daB die Anwesenbeit 
der groBen lonen dem Verscbmelzen eines normalen Ions mit emem un- 
geladenen Kern, der darcb das Licbt erzeagt wird, zaziiscbreiben ist 

Der EinflaB des karzwelligen altravioletten Liebtes (Sebamann- 
Strablen) warde antersaebt, indem man die Fankenstrecke bis aaf erne 
Entfernang von wenigen Millimetern vom Apparat braebte and die 
Qaarzplatte darcb eine FlaBspatplatte ersetzte. Die Eesaltate sind in 
maneber Hinsicbt weniger kompliziert wie vorber. Wegen der starken 
Absorption der Laft uberragte der EinflaB aaf das Gas den aaf die 
Wande des einseblieBenden GefaBes, and es warden nabezu gleicbe 


1) P. Langevin, Comptes Rendus 140, p. 232, 1906. 
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ZaMen positiver wie negativer lonen gefunden. Spuren von Vcruu- 
reimgungen spielten auch eine viel geringere Eolle als in dem Fallc der 
langeren Wellenlangen 

In der reinsten Luft, die erhaltlich. war, fan den L e n a r d uiid R a in - 
saner, dafi die mit Schumann - Strahlen erzeugten Ton on klein 
waren, mdem 90 Proz. einen Radius hatten, der kleiner war als 7 -cm. 
Der EinfluB von Spuren von Verunreinigungen auf die GroBo dor lonen 
war nicht sehr groB, die hauptsachlichste Ausnahme trat im Ammoniak 
ein, wenn Wasserdampf vorhanden war, wobei eine Anzahl lonen voin 
Radius 5 • 10'"'^ cm gef unden wurde. 

51. Vergleich der Wirkung des ultravioletten Lichtes mit der der 
Rdntgenstrahlen. Es ist von Interesse, die Eigenschaften des plioto- 
elektrischen Bffektes zn betrachten, die mit den entsprechenden Eigen¬ 
schaften anderer Strahlungen im Widerspruch stehen. Das Inireiheil- 
setzen negativer lonen von emer Metalloberf]ache durch das JjK‘-ht hat 
manche Ahnlichkeit mit der Einwirkung der Rontgenstrahleu Ixn Erzc^u- 
gung der schwachdurchdringenden sekundaren Rontgenstrahlung, die aus 
negativ geladenen Teilchen von groBer Geschwindigkeit bestidit'. Dim* 
wesentliche Unterschied zwischen den beiden Effekten ist der, daB d\o 
durch das ultraviolette Licht in Ereiheit gesetzten lonen von der be- 
strahlten Flache mit einer Geschwindigkeit ansgehcn. die klein ist irn Ver- 
gleich mit der Ausgangsgeschwindigkeit der Teilchen, die die sekundart' 
Rontgenstrahlung bilden. Die letztere durchkreuzt 5 mm Luft bei At-mo- 
spharendruck, bevor ihre Geschwindigkeit durch ZusammenstoB mit den 
Molekulen auf einem so niedrigen Wert reduziert wird, daB die Joihmi- 
erzeugung im Gase aufhort. Anderseits werden die durch ultraviolett/es 
Licht frei gemachten lonen mcht mit hinreichendcr (5!eschwindigk<Mt 
cmittiert, um neiie lonen durch StoB auf die Molekiile des Gases zu 
bilden, so daB keine positiven lonen im Gase in der Nixhe der Oberflaclu* 
der Elektroden sich befmden. Ein Luftstrom, der die Oberfliiche 
passiert, wiirde m diesem Falle nur negative lonen enthaltcm, and 
wenn er einen geladenen Leiter passiert, wiirde die Ladung nur ver 
schwinden, wenn der Leiter positiv geladen ist. 

52. Geschwindigkeit lichtelektrischer Elektronen. Eine obere Gronze 
der Geschwindigkeit, mit welcher negative lonen von einer Metallober- 
flache ausgehen, wurde von L e n a r d bestimmt. Sie kanu geschatzt; 
werden durch Aufsuchung des maximalen positiven Potentiales, auf das 
sich ein isolierter Leiter in einem guten Vakuum auflS-dt, wenn. ein ihii 
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umgebender geerdeter Leiter von gleicbem Metall vorhanden ist und das 
ultraviolette Licht niir den isolierten Leiter trifft. Wenn Vq die Anfangs- 
gescbwindigkeit des Ions normal znr Oberflache ict, E das Potential der 
inneren Oberflache (wobei die auJBcre Oberflache auf Erdpotential sich 
befindet), m die Masse nnd e die elektrische Ladung des Ions, dann wird 
die Geschwindigkeit des Ions dann auf Null reduziert, bevor es die auBere 
Oberflache erreicht und kehrt dann zur inneren Oberflache zuruck, wenn 
E e Af ist Wenn die Kraftlinien zwischen den beiden Flachen, 

die an dem Teil des Innenraums der Oberflache enden, auf welche das 
Licht auffallt, gerade Linien sind, so smd die Bahnen der lonen, die normal 
zur Iimenoberflache ausgehen, cbenfalls gerade Linien und die lonen 
werden zur Ruhe kommen, bevor sie die auBere Oberflache erreichen 
Wenn jedoch die Kraftlinien gekrummt sind, so werden alle lonen ge- 
krummte Bahnen beschreiben und an keinem Punkte der Bahn zur Ruho 
kommen und der beobachtete Wert von E wurde m — Vi) 2 e sein, 
wo V^L Minimalgeschwindigkeit des Ions bei der Ankunft an der auBeren 
Begrenzung ist. In der Tat konnen die lonen bei dem Anprall an die auBere 
Oberflache erne betrachtliche Geschwindigkeit in der Tangentialebene 
hesitzen. 

L e n a r d fand, daB ein positives Potential von 2,1 Volt hm- 
reichend war, um das Entweichen der lonen von einer Aluminium- 
oberflache zii verhindern Wahrend das Potential^) bci Variation 
der Natur des Lichtes variierto, wurde es von der Intensitat mchl 
beeinfluOt 

Die Intensitat kann ohne Veranderung der Natur des Lichtes geandeit 
werden durch Benutzung derselbcn Strahlenquelle in verscbiedenen Ent- 
fernungen von der Aluminmmoberflache 

53, Temperaturunabhangigkeit. Expenmente ahnlicber Art wurden 
an verschiedenen Metallen in emem sehx weitgehend evakuierten GefaBe 
\on Millikan und Winchester^) angestellt zum Zwecke der 
Untersuchung des Einflusses der Temperatur auf die positiven Potentiale, 
bis zu denen Metal I e aufgeladen werden und auch zur Untersuchung des 
Einflusses der Temperatur auf die Totalzahl der von einer Oberflache in 
Freiheit gesetzten lonen Sie fanden, daB keine dieser GroBen durch 

1) P. Lenard, Wien Ber., Abt, 2 a, p. 1649, 19. Okt. 1899, nnd Ann. d. Phys. 
(4), 2, p 359, 1900 

2) P. Lenard, Ann. d. Phys, (4), 8, p. 149, 1902. 

3) R. A. Millikan und George Winchester, Phil- Mag. (6), 14, 
Juli 1907. 
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Temperaturanderung beeinfluSt wurde. Die positiven Potentiale, dui wie 
fiir verschiedene Metalle erhielten, sind die folgendeix: 

Silber.1,340 

Eisen.1,245 

Gold.1,215 

Messing.1,174 

Kupfer.1,135 

Nickel.1,126 

Magnesium .... 0,830 
Aluminium .... 0,738 

Antimon.0,394 

Zink .0,197 

Blei.0,0 

Diese Werte blieben konstant innerkalb der Beobachtungsfcblcr uber 
einen Bereicli der Temperatur von 26^ C bis 95^ C. Audi crgab sick keiue 
Anderung in den Potentialen, wenn die Intensitat des Lichtes gciinderl 
wurde. Die Eesultate, die so erbalten wurden, sind intcressant, da si(‘ 
zeigen, daB dielonen mit der gleicken Gescliwindigkcit untcr vcrsdiicdenen 
pliysikalisclien Bedingungen ausgeben. Was die absolutcn Werte dei* 
Potentiale anlangt, so ist es scliwer, die Zahl 0,738, die lur Aliimuuuiu 
erbalten wurde, mit der von L e n a r d von 2,1 in Einklang zii bringen 
Es ist mogliob, daB bei den Experimenten von Millikan und Win 
Chester die Kraftlinien von der Metallplatte, au£ die das Liclit fid, 
nicht geradlimg zur umgebenden Hiille gingen, oder daB das Eeld um di(‘ 
Platte herum durch elektromotorische IContaktpotentiale verursacbt war. 
Wichtig jedoch ist, daB kein TemperatureinfluB existiexte, und in diesor 
Hinsicht gleicht der EinfluB des ultravioletten Lichtes auf die Toncn- 
erzeugung dem EinfluB der Rontgenstrahlen 

Bs muB erwahnt werden, daB der EinfluB der Temperatur auf 
frei werdende lonenzahl schon fruher von anderen Physikern untcrsuchi 
worden ist, daB aber bei diesen keine Uberemstimmung dor llesultatc' 
erzielt wurde, und es wiirde schwierig sein, zu entscheiden, welchc Ein^ 
fliisse bei Anderung der Temperatur hier mitspielten. Da die Experimente 
von M i 11 k a n und Winchester in einem guten Vakuum aus- 
gefiihxt wurden, so sind sie wahrscheinlich indirekten Einwirkungon nu!^ 
in geringem Grade unterworfen gewesen, und es ist durchaus anzunehmen. 
daB ihre Schliisse zutreffend sind. Eine der fruheren Untersuchungen, 
die von E1 s t e r und G e i t e 1 iiber den EinfluB der Temperatur an- 
gesteUt wurden, fiihxten zu dem Schlusse, daB der photo-elektrische Effekt 

1) J. E 18 16 T and H. G e i t e 1, Wied. Ann. 48, p. 626, 1893. 
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an der Oberflache des Kaliums wuclis, wenn die Temperatur von 20,3*^ 
auf 50,3® erhoKt wurde. Bei Zmk fanden EI s t e r nnd G e i t e 1, daB ein 
Anstieg der Temperatur den photo-elektrisclien Effekt nicht beeinfluBte. 

54. Abhangigkeit des lichtelektrischen Effektes von der Entfernung. 

Das Gesetz iiber den Zusammenbang der frei gewordenen lonen mit der 
Intensitat des sie in Ereibeit setzenden Licbtes wurde von L e n a r d 
und neuerdings von Griffith2) untersucht. 

L e n a r d schlofi, daU die Zahl der von einer Oberflache in Ereiheit 
gesetzten lonen proportional mit der Intensitat des Lichtes ist. Die Zahlen, 
die er experimentell fand, deuten ]edoch einen etwas schnelleren Anstieg 
des photo-elektnschen Effektes an, als die Beleuchtungsstarke ergibt. 
So ergaben die Experimente wenn E die Zahl der lonen ist, die durch den 
EinfluB des Lichtes von der Intensitat J frei wurden, E — 231 fur y = 23,6 
und E — 10,6 fur 7 ~ 1,44 Bei den Experimenten, die von Griffith 
angestellt wurden, wurden die GroBen iiber groBe Bereiche variiert, und 
durch Benutzung eines auBerst empfmdlichen Apparates, der die GroBe E 
vervielfachte, war es moglich, den lichtelektrischen Effekt in Entfernungen 
von 10 cm bis zu 138 cm von der Lichtquello zu untersuchen. In diesem 
Ealle diente als Lichtquelle eine Funkenstrecke zwischen Aluminium- 
elektroden in einem Kreise, m dem eine Leidener Flasche angebracht war. 
Bei den Experimenten bei der kurzesten Entfernung wurden zwei Quarz- 
platten zwischen Lichtquelle, und Detektor gesetzt und bei den groBeren 
Entfernungen wurden die Flatten an die Enden einer langen, weiten Rohre, 
die dann evakiiiiert wurde, aufgekittet. So war es moglich, zu erreicben, 
daB die Absorption des Lichtes die gleiche war in beiden Fallen, so daB 
die Abnahme der Intensitat fur die verschiedenen Entfernungen genau 
proportional war mit dem umgekehrten Quadrat der Entfernungen. Die 
Zahlen, die Griffith erhielt, sind in der folgenden Tabelle wieder- 
gegeben, r bedeutet die Entfernung der Zmkoberflache von der Licht¬ 
quelle in Zentimetern. 


r 

10 

37,6 

110,2 

138, 

J 

126 

8,63 

1 

0,64 

E 

318 

15,7 

1 

0,43 

E/J 

2,52 

1,82 

1 

0,67 


Die Abnahme des Yerhaltnisses E/J bei Abnahme des Wertes von J 
ist nach der gewohnlichen elektro-magnetischen Theprie des Lichtes, bei 

1) L e n a r d , Aim. d. Phys. 8, 4, p- 149, 1902. 

2) J. C. Griff ith, Phil. Mag. 6, 14, p. 297, 1907. 
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der die elektriscten iind magnetisclien. Krafte von einem scliwingcudou 
System ansgehn, zu erwarten, da die Krafte umgekehxt proportional mit 
der Entfernung vom Ausgangspunkte abnchmen. Es ist klar, ^daB dii' 
negative Elektxizitat m einem Metall bei gewobnlicber Tcmperatur niclit 
in einem solchcn Znstande ist, daB sie Veranlassnng battc, sicli in das Gas 
ZM bewegen, wenn nnr geringe Krafte anf sie wirkcii. Wcnn demnach 
negative lonen vom Metall ansgeben sollen, so miissen die Krafto, die 
anf sie wirken, eine bestimmte GroBe ubersclirciten, so daB, wcuii du^ 
Intensitat des Lichtes abnimmt, der Wort von E Null werden miiB iiir 
kleine Werte von J. Die obigen Expcrimentc stiitzcn diese An si edit din* 
Konstitution der Licbtquellen insoEern, als sic zeigen, daB die (jiroBe E 
schneller abnimmt als J und deshalb Null wird, wenn J liinreicliend kloim» 
Werte bat^) 

55. Abhangigkeit des Rontgenstmhleneffektes von der Entfernung* 
Der Effekt, der so mit ultraviolettem Licbt erbalien wurde, ist- V(‘rH(du(‘,d(‘ii 
von dem, der im entspreebenden Falle bei Jlontgcnstrahlen cM‘lia.ltcn 
wurde, denn die Zabl der pro Langeneinheit ciiios schnuilen Ktrabhui- 
bundels erzeugten lonen ergab sicb konstant, so daB das Verhaltnis Ejl 
pro Kubikzentimeter konstant sem wurde, wenn E die Zahl der pro Kuhik- 
zentimeter von einem Strahl von der Intensitat 1 erzciigtiui lonennumge 
bedeutet Diese Eigensebaft der Strahlen wurde sorgt’altig von Gill 
untersuebt, und die Zabl der von emem scbinalcn Strablenbuudel e-rziaigten 
Strablen ergab sicb konstant bis zu Abstanden von I m von der Ktrahbm- 
quelle, Es scbeint demnacb ein bemerkenswerter IJnterschied zwis(dien 
einem Eontgenstrahl und einem Strabl ultravioletten Lichiios zu exmtieren, 
aber vielleicbt wurde aucb in dem Falle, daB das Experiment mil Riintgim 
strablen oder scbwacb durcbdringenden Strahlen })is zu sehr khuium 
Xntensitaten ausgedebnt wurde, das Verbaltnis E/I abnchiiuui. Soweit 
wie die bisberigeu Kesultate reicben, ware es unmoglich, diesc Eigenscha[t» 
der Strablen mit der gewobnlicben Tbeorie der olektromagnetisehen 
Strablen oder der Impulstbeorie in Emklang zu bringon. Di'shalb halxm 
einige der Veitreter dieser Tbeorie vermutet, daB die eiektriscibe Jntensitlit 
weder gleicbformig nocb kontmuierlicb in der Wellenfront des Impulses 
verteilt ist, sondexn auf sebr kleine Bereicbe lokalisiert ist, inrxerhalb derim 
die Intensitat niebt abnebmen soil, wenn das Stxahlonbundol sicb erweitert. 
Mancbe Pbysiker, die gewobnt sind, an die Tbeorie der Wellcnfortpflanzung 

1) Anmerkiing des Herausgebers. Die „LichtMektrisoho Wii-kuiig*'- ist oingehc^rul 
von Herrn H a 11 w a o h. s m Bd. Ill dieses Handbuolios bohandolt. Hior findrt, 
sicb erne kritisohe Wiirdignng des ganzen vorliegenden BeobachtungsmatorlalH, die 
aber zu anderem Ergebnis fuhrt als das hier gezogene. 
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zn glanben, wie sie dnrcli die Eigenschaften des Lichtes gegebe^ ist, 
finden es unmbglich, diese Anscbanung zu akzeptieren, und in der Tat 
ist nach. den Resultaten von G-riffitlis Experimenten klar, daB ein 
Biindel nitravioletten Lichtes nicht in dieser Weise konstitniert sein kann. 

56. Eigenschaften ultravioletter Strahlen. Der EinfluB des ultra- 
violetten Lichtes auf eine Metalloberflache ergibt eine Methode, negative 
lonen zu erhalten, die fur manche Zwecke auBerst bequem ist. So kann 
man bvi Experimenten bei niederem Dxuck es leicht einxichten, einen Licht- 
strahl durch ein Quarzfenster in ein evakuiertes G-efaB hmeinzubringen, 
und so lonen von einer Metalloberflache in groBexer Zahl bei niedrigstem 
Dxuck in Exeiheit setzen. Wenn jedoch Stxahlen, welche die Gasmolekiile 
ionisieren, wie Rontgenstrahlen es sind, verwendet werden, nimmt die 
lonenzahl bei xeduziertem Dxuck ab und bei sehx niederem Druck (im 
allgemeinen weniger als 1 mm Quecksilber) wird es schwierig, genaue 
Messungen dex kleinen elektrischen Effekte, die sie erzeugen, zu machen 
Em Stxahl ultxavioletten Lichtes laBt sich dagegen durch Quarzlinsen sam- 
meln und der Brennpunkt des Strahls auf eine Obexflache bringen, oder 
man kann den Strahl parallel machen, was auf groBe Entfernungen von 
der Lichtquelle geschehen kann, da in diesem Falle kein Intensitatsverlust 
auBer dem der Absorption der Luft stattfindet. Die Intensitat kann auf 
irgendeinen Grad reduziert werden, indem man den Lichtstrahl durch 
ein GefaB mit Wasser von gewiinschter Tiefe passieren laBt. 

Die besten Lichtquellen fiir ultraviolettes Licht sind die Bogenlampe, 
die Quecksilbexlampe in einex Quarzrohre und dex Funken in Luft durch 
eine Funkenstxecke, der durch eine Beihe von Kondensatorentladuiigen statt¬ 
findet. Das mtensivste Licht wird durch die exsten beiden Methoden ei- 
halten, abex die letztere exgibt die konstantesten Lichtquellen, und das 
Licht ist fiir die meisten experimentellen Zwecke hinxeichend intensiv. 

57. Lichtelektrische Strome verschiedener Starke. Die Starke dexEnt- 
ladung einer Metalloberflache, die negativ aufgeladen ist, ist auBerordentlich 
variabel, je nach dem Zustand dex Obexflache. So kann eine Zinkober- 
flache unmittelbax nach ihrer Beinigung mit Sandpapier, oder nachdem 
sie fxisch abgedxeht, zwanzigmal so empfindlich sein gegenubex einer 
Einwirkung des Lichtes wie die gleiche Obexflache, die zwei oder dxei 
Tage der Luft ausgesetzt war. Im letzteren Zustand ist sie keinen groBen 
Vexandexungen unterworfen, und die Exposition an das Licht, welche 
in einigen Fallen eine zeitweilige Verxingerung des photo-elektrischen 
Effektes bewirkt, beeinfluBt die weniger empfindliche Obexflache nicht, 
so daB ein Voxteil darin liegt, eine Obexflache zu benutzen, die einige Zeit 

Handbucli der Badiologie I. 4 
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an offener Luft gelegen hatte. Aus diesen Grunden ist es schwierig, die 
relative!! Werte der Bntladungsstarke von verschiedenen Metallen zu be- 
stimmen, und es ist auch. die Ubereinstimmung in den Kesultaten, die voii 
den verschiedenen Physikern erhalten wurden, wenn die Oberflaclie nicht 
in genau gleicher Weise behandelt wurde, keineswegs gut. 

Ladenbur g^), der hieriiber Untersiicbungen anstellte, benutzt<^ 
Metalle, die mit Schtnirgel und 01 poliert waren, und erhielt die folgenden 
relativen Werte fiir die lichtelektrischen Effekte der Metalle im hohen 
Vakuum: Platin 2,81, Kupfer 2,45, Zink 2,22, Messing 2,01, Silber 1,31, 
Antimon 1,20, Blei 0,89, Wismut 0,78, Eisen 0,61, Nickel 0,52. Es zeigte 
sick, daB die Zahlen nicht konstant waren, sondern groBe Variationen 
aufwiesen je nach der Politur der Oberflache. 

Um jeden Effekt, der von einer Olhaut der Oberflache herriihron 
konnte, zu vermeiden, polierten Millikan und Winchester die 
Obexflachen mit trockenem Schmirgel, wuschen sie dann in Alkohol 
und txockneten sie durch Erhitzung auf 400® C. Die photo-elektrischen 
Strome, die sie in willkurlichen Einheiten erhielten, wenn die Metalle in 
hohem Vakuum waren, sind: Kupfer 25,1, Gold 24,7, Nickel 24,0, Messing 
23,8, Silber 17,16, Eisen 16,4, Aluminium 14,9, Magnesium 11,0, Antimon4, 
Zink 1,2, Blei 0,9. Der ErhitzungsprozeB, der zum Trocknen der Metalle 
benutzt wurde, muB wohl einige von ihnen mehr als andere ox^ dicrthaben, 
so daB es nicht iiberraschend ist, daB die Resultatc nicht mit denen an 
derer Beobachter ubereinstimmen. So findet man z. B. im allgemeinen, 
daB Zink und Aluminium, das nicht erhitzt worden ist, bci Einwirkung 
des Lichtes empfindlicher sind, als sich aus diesen Zahlen ergibt. 

58. Erste Untersuchungen der elektrischen Eigenschaften der Case. 

Bei den anderen wohlbekannten Methoden, Gase zu erhalten, die bei ge- 
wohnlicher Temperatur leiten, bewegen sich in der Regel die lonen mit 
Geschwindigkeiten durch das Gas, die sehr klein sind im Vcrgleich mit 
den Geschwindigkeiten, die unter ahnlichen Umstanden bei Erzeugung 
der lonen durch Rontgenstrahlen im Gase entstehen. Einige der Idcr auf- 
tretenden Erscheinungen sind viele Jahre lang bekannt und unter den 
ersten Berichten zu finden, die zu einer Zeit veroffentlicht wurden, als die 
Natur der Effekte noch wenig verstanden war. Bin interessanter Bericht 
findet sich bei V o 11 a^) iiber einige Experimente, die er in Qemeinschaft 
mit Lavoisier und Laplace maohte, Sie fanden z. B., daB 
Elektrisierung bei dei/Verdampfung des Wassers, bei der Verbrennungder 

1) E. Ladenburg, Ann. d. PliyB.''(4), 12, 568, 1903. 

2) A. V o 11 a, Phil. Trans. 72, p. 276, 1782* 
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Kohle iind bei der Auflosung von Eisenfeilicht in verdiinnter Sckwefeb 
sanre erhalten wnrde. 

Die Effekte, die sie erhielten, waren wahrscbeinlich der Tatsache zu- 
znschreiben, daB in einigen Fallen ein tjTbersclniB von lonen eines Vor- 
zeicbens im Gase frei wurde, so daB elektriscbe Ladnngen von der ent- 
weicbenden Lnft vom isolierten Kondnktor weggefiibrt wnrden. 

In Hinsicbt auf die Verdampfung des Wassers lassen die Experimente 
von Volta verscbiedene Dentung zu. Die am meisten verwendete Me- 
tbode war scbeinbar die, etwas Holzkoble auf eine isoliertePlatte undWasser 
auf die Koble zu bringen. Die zweifellos betracbtlicbe Potentialanderung, 
die so entstand, wurde der Verdampfung des Wassers zugescbrieben. 

Es laBt sicb jedocb leicbt zeigen, daB, wenn der von einer geladenen 
Wasseroberflacbe entweicbende Dampf iiberbaupt eine Ladung mit sicb 
fubrt, diese auBerordentlicb klein sein muB; denn viele Experimentatoren 
baben vergeblicb nacb einem Ladungsverlust gesucht, der beim Verdampfen 
einer Fliissigkeit auftritt P e 11 a t^) stellte bieriiber Beobacbtungen an, 
die sicb uber eine Stunde erstreckten, und konnte dann nur einen ganz 
germgen Verlust von einer groBen Wasseroberflacbe feststellen, der nur 
mit einem ganz empfindlicben Apparat nacbweisbar war 

Es konnen aber beim Zerspritzen des Wassers betracbtlicbe elektriscbe 
Effekte auftreten, wie dies zuerst von Lenar d^) beobacbtet wurde, der 
in der Nalie von Wasserfallen die Luft negativ geladen fand. Aucb 
K e 1 V 1 n®) fand, daB Luft negativ geladen wird, wenn sie durcb reines 
Wasser peiit, wobei die Dicbte der Elektrisierung abnabm, wenn geringe 
Mengen von Saureji oder Salzen im Wasser gelost waren. 

Die Bigenscbaften dieser leitenden Gase wurden neuerdings syste- 
matiscb untersucbt, und man ist liber die Vorgange, die bei der Elektri¬ 
sierung der Gase auftreten, einigermaBen unterricbtet. — Hier soli nur 
fiber die Untersucbungen referiert werden, die zeigen, wie der allgemeine 
('barakter der Elektrizitatsleitung sicb vollstandig durcb die Hypotbese 
der im Gase sicb bildenden positiven und negatives. lonen deuten laBt, 
resp. mit der, daB die lonen von der Oberflacbe gliibender Substanzen 
ausgeben und daB die lonen sicb unter dem EinfluB des elektriscben 
Feldes bewegen. 

59* Leitfahigkeit der Gase von Flammen* lonengeschwindigkeit in 
Flammengasen. Unter den Ursacben dieser Art, durcb die die Leit- 
fabigkeit eines Gases wacbst, ist der Gasstrom, der iiber einer Flamme auf- 

1) H. Pellat, Comptes Rendus 128, p. 169, 1899, 

2) P. L e n a r d , Wied. Ann. 46, p. 684, 1892. 

3) Lord Kelvin, Proo. Roy. Soo. 67, p. 336, 1894. 
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steigt, von speziellem Interesse, da er G i e s e dazu fulirte, die Tlieorie, 
der Ionisation ein^mfiiliren, die spater fiir so viele Falle der oharakteristi- 
sch.en Eigenschaften der LeitfaFigkeit der Gase die Erklarung ergab. 

Um zu ^leigen, daB die Leitfahigkeit nicht dem Entweichcn der Elek- 
trijzitat von der Metalloberflacbe zuzuscbreiben ist, kann man die Elek- 
troden in eine Entfernung von der Flamme setzen, wo sie kalt blidlxMi 
Die Erklarung der Leitfabigkeit zwischen den Elektrodeii A und B, die 
in der Stellung sicb befinden, die Fig. 9 darstellt, wiirde nach G i e m s 
Theorie die folgende sein. Die positiven und negativcii loueiu (iio in 
der Flamme erzeugt werden, bewegen sick in entgegengesctzter Richtung 

aus der Flamme unter deni EinfluB cle\s 
elektrischen Feldes und orreiclicn naeli 
Passierung der Luft die Klektrod('u 
Wenn die Gase oberlialb der Flaninn^ 
in einer abiilichen Weise gejiruft wej-» 
den, so ergeben sich die StroniBtarkcm 
betrachtlick geringer, was a.uf Itekoin- 
binationen der positiven und negativtnj 
lonen zu scMeben ist^ die in der 
stattfmden, die zwischen der Hildung 
der lonen in der Flamme und ilirer Au- 
kunft im elektrischen Felde vergelit. 
G 1 e s e betont, daB der Betrag der Ke- 
^ kombination am groBtcn ist, wenn ein<' 
groBe Anzahl positivcr und negativtn* 
lonen im Gase sich befindet, und da Li 
im Falle des Vorhandenseins einer kle.nien 
Anzahl die Aussicht fiir ein Ziisanunen- 
treffen der positiven und negativeu 
lonen sehr geiing ist, so daB das Gas cine geringere Leitfaliigk<nt. 
selbst lange Zeit nach Verlassen der Flamme behalt. In vieler Flinsielit- 
verhalten sich die Strome zwischen den Elektroden fiir vcrschiechMie 
Klrafte^gleichartig wie die von Bontgenstrahlen zwischen zwei paralltden 
Flatten erzeugten. Die Strome wachsen mit dem Eeld, und boi bestinmitiui 
starken Feldern wird ein konstanter Maximalstrom erreicht. Der Maximal- 
strom wixd erreicht in dem Falle, in welchem das leitende Gas, das sich 
zwischen den Elektroden befindet, so groBen Kraften unterworfen ist, 
daB sie hinreichen, um an den Elektroden alle lonen, die zwischen die 
Elektroden kommen, zu sammeln, bevor sie durch den Gasstrom aus dem 


't' 

Pig 9. 



1) W. O i e s e, Wied. Ann. 17, p. 519, 1882. 
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Feld hiiiausgebraoht werden, oder bevor der Effekt der Eekombination 
Zeit genug hatte, um eine merldiche Beduktion der Leitfahigkeit hervor- 
2 tirufen, wenn die Elektroden Hnreichend lang sind in der Bick- 
tung des Gasstromes und dieser sick langsam bewegt. Die Kraft, 
d?.e notig ist, um maximale Strome zn erreicken, kangt demnack offem 
bar Von der Beweglickkeit der lonen ab. Me Clelland^) untersuckte' 
im einzelnen die Beweglickkeiten und fand, daJ3 im Gase oberkalb der 
Flamme die Gesckwmdigkeiten der lonen im elektriscken Eelde viel 
klemer waren als die derjenigen lonen, die von Bontgenstraklen 
erzeugt wurden, und er beobacktete weiter, daJ3 die Gesckwindigkeit ab- 
riakm, wenn die Entfernung von der Flamme zu den Elektroden wucks. 
Er sekob diesen Einflufi auf die Kondensation des Wasserdampfes und 
anderer Produkte der Verbrennung bei der Temperaturerniedrigung 
des Gases 

60. Gluhende Metalle. Em anderer Fall, der Interesse kat, bei dem 
die Ersckeinungen sekr kompliziert liegen, ist die Ionisation durck glukende 
Ivorper. Metalloberflacken, die kalt sind, senden selbst unter Einwirkung 
der groJBten erreickbaren elektriscken Krafte keine positiven oder nega- 
tiven lonen aus Wenn aber die Temperatur erkokt wird, werden lonen 
an der Oberflacke produziert, die sick durck die Luft unter dem EinfluB 
eines elektriscken Feldes bewegen, Zunackst werden nur positive lonen 
Irei geniacht, so daiJ bei positiver Ladung des Metalls die Ladung veiioren 
geht, aber bei negativer Ladung kerne Ladungen in die Luft entweicken. 
Wenn die Temperatur koker wird, so werden beide Arten lonen, positive 
und negative, an der Oberflacke erzeugt, und Blektrizitat beideilei Vor- 
zeichens entweickt vom MetalL 

Me Clelland untersuckte den Luftstroni, der auf seinem Wege 
an emein gluhenden Diakte vorbeiging, und fand, daB zuerst positive 
Elektrizitat an einer Elektrode gesammelt werden konnte, wenn der Drakt 
zu gluken begann. Bei Steigerung der Temperatur wurden auck negative 
lonen im Gasstrom gefunden, und wenn die Temperatur 400*^ iibersckritt 
und das Metall gelbgluliend wurde, entkielt die Luft ebensoviel positive 
wie negative lonen. Die leitende Luft, die aus der Nackbarsekaft der 
Drakte erkalten wird, kat alle Eigensckaften der Luft, die eine groBe 
Anzakl positiv und negativ geladener Trager entkalt, die sick langsam in 
emem elektriscken Felde bewegen. Ein Sattigungsstrom kann erkalten 
werden, wenn groBe elektriscke Krafte Verwendung finden, und der 
Luftstrom ist dann okne Leitfakigkeit. 


1) J. A. M 0 C1 e 11 a n d , Phil. Mag. (5), 46, p. 29, 1898. 
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61. Chemische Wirkung. Phosphor. Frisch hergestellte Gase. Km 

Beispiel fiir emen ProiseB, bei welchem lonen bei Atmospbarendnick "und 
gewohnlicber Temperatur erzeugt werden, liegt in dem Falle dej' Elek- 
trizitatsleitnng vor, die in derLuft anftritt, die ein Stiickfeuchten Pbospbora 
umgibt. B 1 0 c h tintersuclite einen Luftstrom, der iiber ein Stuck 
Phosphor hinwegging, und es zeigte sich, daB die Luft die gleichen Eigen- 
schaften hatte wie die Luft, welche iiber einen gllihenden Draht himveg- 
gegangen war. 

Die Beweglichkeit der lonen wurde ebenfalls in diesein Falle untcr- 
sucht, und es zeigte sich, daJJ sie sehr langsam sich bewegtcn. In einein 
elektrischen Felde von einem Volt pro Zentimeter ergab sich die Geschwin- 
digkeit ^wischen 0,003 und 0,0003 cm pro Sekunde bei trockenem (5as. 

Die Effekte, die bei trockener Luft in der Umgebung des Phosphors 
erhalten werden, ahneln in mancher Hinsicht denen, die bei frisch her- 
gestellten Gasen auftreten, wie z. B. bei Sauerstoff oder Wasserstoff 
bei Gewinnung aus alkalischen oder sauren Losungen diirch Elcktrolys<^ 
Die lonen bewegen sich auch in diesem Ealle sehr langsam unicr clem EiJi- 
fluB eines elektrischen Feldes^), und es ist im allgemeincn ein UberschnB 
der Elektrizitat einer Art im Gase vorhanden. Das kann leicht beobacditet 
werden, wenn man das Gas in ein isoliertes GefaB hinoinleitot tnid dieK(\s 
mit einem Blektrometer verbindet. In diesem Falle, wie in alien denen, 
bei welchen die Trager der Atomladung sehr groB verglichen mit den Atom 
dimensionen sind, kann man das Gas durch langc, engc Rohrcm hindurch- 
senden oder in abgeschlossenen Kaumeii wahrcnd einiger Minuten uuf- 
hewahren, ohne daB Verlust der Leitfahigkeit oder dor Ijadnng auftritt 
Dies ist durch die geringe Molekulargeschwindigkcit der Iotk^u groLk^r 
Masse verursacht, denn der Betrag der Bekombination oder'Diffusion zu 
den Wanden des Eohres hangt von der Molekulargeschwindigkcit ah. 
Diese Eigensohaft darf nicht mit einer auBerlich ahnlichen Eigensehaft d(*r 
Gase, welche Emanation enthalten, verwechselt werden., Wenn ein (Jas 
lonen von groBen Dimensionen enthalt, so konnen sie dadurch (uitfernt 
werden, daB das Gas durch ein starkes Kraftfeld zwischen zwei Eh^ktroden 
hindurchgeleitet wird; das Gastritt alsdann mit seiner normalen Tsolatious' 
fahigkeit aus, welche es beibehalt. Wenn aber ein Gas radioaktivo Emana¬ 
tion enthalt und dann in ahnlicher Weise behandelt wird, so werden zwar 
die lonen des Gases entfernt, aber die ungeladenen Molekiilc des radio- 
aktiven Gases werden mit dem Luftstrom fortgetragen und fahren fort, 
im Gase lonen.zu erzeugen, die dahn die Leitfahigkeit erneueru* 

1) E. B1 o 0 h , Th^se de Doctorat Paris, Jtini 1904, 

2) ,Phil. Mag. (6), 46, p. 172, 1898, 
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Die Bewegung der lonen in. Gasen. 

62. Phanomene, die auf der Bewegting der lonen beruhen. Die Be- 

stimmung der Stromstarke zwischen zwei Elektroden in einem leitenden 
Gase, die bei verschiedener Starke der elektriscben Krafte anftreten, 
ist Gegenstand vieler Untersuckungen gewesen. Die Erzengung der lonen 
erfolgte kierbei unter versckiedenen Bedingungen. Der einfackste Fall, 
der zn bekandeln ist, ist der, bei dem das Gas in Bnke ist nnd sick in einem 
Baume zwiscken zwei parallelen Plattenelektroden befindet und die 
lonen im Gase dnrck ein Biindel Rontgen- oder Becqnerelstraklen erzengt 
werden. Wenn keine elektromotoriscke Kraft anliegt, so wackst die Zakl 
der lonen bei Einwirknng der Straklen, bis der Betrag, nm den sie infolge 
der Bekombination oder infolge der Diffusion an die Elektroden abnekmen, 
gleick ist dem Betrag, in welckem sie erzengt werden. Die Zakl, die sick 
pro Sekunde in der Volumeneinkeit rekombiniert, ist proportional mit 
dem Produkt der Anzakl der positiven imd negativen lonen, die vorkanden 
sind, und die Zakl, die pro Sekunde durck den Kontakt mit den Wanden 
(die in diesem Falle aus zwei parallelen Flatten besteken) verloren gekt, 
ist proportional mit der Zakl, die pro Kubikzentimeter des Gases in der 
Nackbarsckaft der Wande sick befindet. Unter einer elektriscken Kraft 
bewegen sick die positiven und negativen lonen in entgegengesetzter 
Bicktung gegen die Elektroden. Je groBer die Gesckwindigkeit der lonen 
ist, um so kleiner ist die Zakl der lonen, die im Gase vorkanden smd, so 
daB die Zakl derer, die sick rekombinieren, abnimmt, wenn das Feld wackst 
Unter dem EinfluJS des Feldes bewegen sick die positiven lonen von der 
positiven Elektrode fort, und die Zakl der positiven lonen, die durck Dif¬ 
fusion mit der positiven Elektrode inKontakt kommt, nimmt bei wacksender 
Kraft ab. Aknlick ist es bei den negativen lonen. Bei kinreickend groBen 
Kraften wird ein Punkt erreickt, wo die Zeitdauer, wakrend welcker die 
lonen im Gase sind, so kurz ist, daB die Zakl der lonen, die sick^ rekom¬ 
binieren, zu vernacklassigen ist. Dann werden sick praktisck alle lonen 
eines Vorzeickens, die von den Straklen er^eugt werden, an den geladenen 
Elektroden des entgegengesetzten Yorzeickens ansammeln. Der Strom, 
der bei wacksender Feldstarke erkalten wird, kat danack einen Maximal- 
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wert, der als ,,Sattigungsstro bezeichnet wird, der glcich ist 
der Ladung aller lonen ernes Vorzeichens, die pro Sekunde im Gase erzeugt 
werden. 


63. Stromspatinungscharakteristik. Der Zusammenliang zwisclit^n 
Stronastarke und Potentialdifferenz zwischen den Elektroden wurdc 
perimentell fiir verschiedene Gase zwischen Elektroden von verschiedener 
Gestalt nntersncht, seitdem die ersten Untersuchnngcn liber diese Eigen- 
schaften der Strahlen angestellt wurden. In alien Fallen wurdc der Strorn 
als gleickmafiig mit der E. M. K. wachsend gefunden, so lange die V(m 
wendete Kraft klein war. Der Stronianstieg verminderte sich niit wacdn 
sender Feldstarke, und schlieBlich. wurde fiir groBe Feldstiirken der Maximal- 
Strom erreickt. Im groBen und ganzen war das Aussclien aller Kurv(Mi, 
die den Zusammenkang zwiscken Strom und E. M. K. darstellen, da,s 
gleicbe. Aber m Einzelkeiten unterschied es sick nach den ve^rsidiicdctum 
Bedingungen, unter denen die Experimente angestellt wurden. 

64. Potentialgradient zwischen Plattenelektroden. Es ist sc liwieng, 
matkematisck die Gleickung der E — /-Kurve ini allgemeineu Fail der 
parallelen Flatten-Elektroden zu berocknen, wonn Kekoniliination und 
Diffusion mit im Spiel sind, da das Problem sekr komplizicrt wircl durek 
die Tatsacke, daB die Zakl der lonen pro Kubikzentunctcr a,n viU'sckie- 
denen Stellen des Gases variiert. So ubersteigt in dem Ra,um an dvu 
Elektroden die Zakl der lonen, die sick der Elektrodc niiln^xn, <lic Zalil 
derer, die von ikr fortgeken, da die erstere Zakl die lonen cuthalt, die in 
alien Teilen des Feldes erzeugt werden, wakrend die letztere nur diejenigtm 
lonen entk^t, die in der der Elektrode direkt benachbarten Scihickt (u’zeugt 
werden. Die Ladungen mit einem GbersekuB der negativen lonen im Gase 
in dexNahe der positivenElektrode'und mit einemUberscliuB der })ositiv(Mi 
lonen nake der negativen Elektrode storen das eloktriseke F(dd in (hn* Art, 
daB die Kraft in der Nake der Elektrodenoberflacke anwiickst und im 
Eaume zwiseken den Elektroden abnimmt. Dieser Polarisationscdfekt, der 
von den Ladungen im Gase kerrukrt, ist betriicktlich, wonn das Vcu'lialtnis 
des Stromes zur elektriseken Kraft iiber einen gowisson Wort stoigt. 

‘ Die Werte der elektriseken Kraft an versekiodonen Si<dlon edn(\s 
Stromkreises zwiseken zwei parallelen Flatten und die Ladut)g im Gase 
wurden experimentell von Z e 1 e n y und C k i 1 d untorsuoht. Dt^r 
Potentialgradient, der mit Hilfe eines isolierten zu den Elektroden parallekm 
Drahtes oder mit Hilfe einer Metallplatte erhalten wurdc, zoigte, daB 

3) Z e 1 e n y , Phil. Mag. (5), 46, p. 120, 1898. 

2) 0, D. Child, Wied. Ann. §6, p. 162, 1898. 
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die elektrische Kraft in der Nahe der Elektroden am grofiten war, und 
nakezu konstant anf einer Strecke gegen die Mitte der Flatten hin war. 

Es wurde ferner gefunden, daB das Feld nickt symmetrisch. zurZentral- 
ebene war, und daJ3 die Kraft groBer an 
der negativen als an der positiven Elek- 
trode war. Dies ist, wie Z e 1 e n y zeigte, 
dem Umstand zuzusclireiben, daB die 
negativen lonen sicb schneller wie die 
positiven bewegen, wenn sie im gleichen 
Kraftfelde sick befinden, so daB einDber- 
sckuB von positiver Elektrizitat im Gase 
eintritt, der bewirkt, daB die Kraft an der 
negativen Elektrodewackst und an der po¬ 
sitiven abnimmt. Die Experimente lassen 
sick durckdie KurveinFig. 10 darstellen. 

Wenn die Ordinate y die Kraft in 
irgendeinem Funkte im Gase bedeutet, und die Abszisse x die Entfernung 
eines Punktes von der negativen Elektrode, und wenn q die Ladung pro 
Volumeneinkeit an emem Punkte x bedeutet, so ist die Differenz dy 
zwischen den Kraften an den Stellen x und x -j- dx durck die Gleickung 
gegeben . 

und die Kurve zeigt demnack, daB eine positive Ladung in der Nackbar- 
sckaft der negativen Elektrode und eine negative in der der positiven 
vorkandenen Elektrode ist. 

65. Ladung im Gase in der Nahe der Elektroden. Dieses Eesultat 
ist in Dbereinstimmung mit den Experimenten Z e 1 e n y s, die die Unter- 
suckung der Verteilung der Ladung in der Luft zwiscken den Flatten 
bei Stromdurckgang bezweckten. Das Prinzip der verwendeten Metkode 
zeigt Fig. 11. 

Die Luft zwiscken den beiden Flatten A und B wird durck Rontgen- 
straklen lonisiert, und der Strom wird durck eine Hockspannungsbatterie 
erkalten, deren Mitte mit dem luftdickten Gekause, das die Elektroden 
entkalt, verbunden ist. DieRokren Tj und geken durck die Wande des 
Gekauses und sind in vertikaler Ricktung beweglick, so daB sie sick in 
versckiedenen Entfernungen von den Elektroden befestigen lassen. Wird 
ein Luftstrom durck die Rokre geblasen, so entweickt er aus dem Ge¬ 
kause durck die gegeniiberbefindlicke Rokre Tg und er fiikrt dann eiuige 
lonen, die sick im Gase bewegen, mit sick. Die lonen im Luftstrom werdeh 
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durcli die Wolle im, isolierten Rolire W entladen, und das Elektrometer 
gibt einen Ansschlag proportional mit der Ladung der Luft. Wenn die 
Kohren Tj und Tg Nahe der positiven Blektroden sick befanden, 

so erjiielt das Elektrometer eine negative Ladung, wenn der Luftstrom 
die Wolle durchsetzte. Wenn die EShren gegen die negativen Elektroden 
bewegt wurden, verminderte sick die Ladung der Luft und war praktisck 
in der Nake des Zentrums des Feldes zu vernacklassigen; wenn die Eokren 
der negativen Elektrode nake kamen, wurde die Ladung positiv und 
wurde am groJSten, wenn die Eokren dickt an die negativen Elektroden 
kerankamen, Diese Experimente sind interessant, da sie direkt die Bxistenz 



Fig. 11. 


der Ladungen im Gase in der Nackbarschaft der Elektroden crweist‘H 
und auck zeigen, daB die Ladungen von Punkt zu Punkt im Einklang 
mit der Tkeorie variieren, aber es wiirde offenbar unm5glick sein, aus 
diesen Eesultaten den exakten Wert der Ladung in einem Punkto d(\s 
Gases zwiscken den Elektroden abzuleiten, wenn dor Strom flieJit. 

66. Potential bei Sondenmessung. Eine aknlicke Sckwierigkeit tritt 
auf, wenn man genaue Schliisse aus der Potentialverteilung zieken will, 
die mit Hilfe eines in die Luft kineinragenden Draktes erkalten ist, da 
man gute Griinde kat zu glauben, daB das Potential des Draktes im all- 
gemeinen nickt das gleioke ist, wie das Potential in der Luft l^ngs der 
Geraden, langs derer der Dxakt jeweilig gefiikrt wird. Wenn der Drakt in 
die Nake der positiven Elektrode gebrackt wird, ist anfangUok sein Potential 
das des Gases- Der Drakt ist alsdann in zwei Strdmungen von lonen 
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hineingetauclit, von denen die eine eine groBe AnzaH negativer lonen und 
die and ere eine kleinere Zahl positiver entlialt. Er nimmt mehr negative 
lonen als positive anf, so daB sein Potential unter das Potential des Gases 
sinkt. Die Ladnng, die demnach vom Dxahte erhalten wird, wachst, bis 
der Effekt, den sie erzeugt und der in der AnzieLung der positiven lonen 
undderAbstoBung der negativen bestebt, zur Edge hat, daB beide in gleicher 
Zahl mit dem Draht in Beriihrung kommen. Der Grenzwert des vom Draht 
angenommenen Potentials ist delnnach geringer als der des Gases und 
die Kraft in der Nahe der Elektroden, wie sie experimentell erhalten wird, 
ist zu hoch um einen Betrag, der schwer abzuschatzen ist. 

67. Mathematische Untersuchungen der Leitfahigkeit. Mathematische 
Untersuchungen iiber dieVerteilung der Kraft zwischen den parallelen Flatten 
und Tiber den Strom bei verschiedener Eeldstarke wurden von verschie- 
denen Physikern angestellt. Die Untersuchungen von Walker^) und 
KoblD^) sind prinzipiell von theoretischem Interesse. Sie be- 
handeln einen Fall, bei welchem die Differentialgleichungen, die den 
ProzeB darstellen, durch die Annahme zuganglicher gemacht wurden, 
daB das Gas unter bestimmtem Druck steht, wodurch passende Werte 
fur einige der eingehenden Konstanten erhalten wurden. 

Das Problem, das Verhaltnis der elektrischen Kraft an einer der 
Flatten zu der Kraft inmitten der beiden Flatten zu finden, wurde 
von J. J, T h 0 m s o n^) untersucht, und die Untersuchung ist bis zu einem 
bestimmten Funkte von Interesse. Aber der erhaltene SchluB, daB 
das Verhaltnis zu gleich 2,5 und unabhangig vom Strome 

zwischen den Flatten und von der Intensitat der von den Strahlen er- 
zeugten Ionisation ist, falls beid'e lonen die gleiche Geschwindigkeit haben 
und die Diffusion zu vernachlassigen ist, kann sich nur auf den Fall be- 
ziehen, wo der Strom ein sehr kleiner Bruchteil des Sattigungswertes ist. 
Das Verhaltnis „2,5 soil der Leitfahigkeit der Luft bei atmospharischem 
Druck entsprechen, aber bei niedrigerem Druck soli das Verhaltnis XJX.^ 
umgekehrt mit der Quadratwurzel aus dem Druck variieren, ein Resultat, 
das nicht immer wahr ist, da aus elementaren Uberlegungen einzusehen 
ist, daB die Polarisation abnimmt, Wenn der Gasdruck reduziert wird 
und es moglich ist, relativ groBe Strome zwischen parallelen Platten in 
einem Gas von niederem Druck zu haben, die nicht merklich die Gleich- 
foxmigkeit des Feldes beeinflussen. 

1) G. W. Walker, Phil. Mag. (6), 8, p. 660, 1904. 

2) A. A. Robb, Phil. Mag. (6), 10, p. 237, 664, 1906. 

3) J. J, T h o m s o n, Cond. of Electric, through Gases pp. 84 bis 88,1906; 11. Aus- 
gabe, doutsch bei B. G. Teubner. 
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68. Mie’s Untersuchung der Leitfahigkeit. Die Leitfuliigki it eim\s 
Gases zwischen parallelen Flatten wurde aucli von M i c untersiudil. 
wnrde der allgemeine Fall behandelt, daB die beiden WanderiingHgos(‘Jiwii\ 
digkeiten verscMeden sind; der EinfluB der Diffusion wiiidc v(‘rn<u‘h 
lassigt. 

Die Luft zwischen den Flatten wird als gloichfornug diircli (U‘u Fne 
fliiB der StraUen lonisiert vorausgesetzt, und sowohl der KiiifluB d<^r 
Rekombinatxonen aiif die Reduktion der Stronistarke, die bei kleuKo* 

Feldstarke auftntt, wird unter 
suclit, wie aiicli die Va-ruition d<\s 
Feldes im Gase an v<n*Helu<Hlen<Mi 
Stellen zwischen den IMattcnu 
warden Losungen der allgomeinen 
Differcntialgleudiung durcdi eiin* 
Beibe siiecesiver Niiliening<‘n 
erhalten. Es wiirde zu weit fuh 
ren, sie liier anzufuhien, alxn* tin* 
Resultate der llc^eluuing fur Lult 
bei atniospluins(dieiu Dnudc konn 
ten in (une l)equeni(*, Korin gebracdit 
und diirch Kurvini darg(^steJ)t wer 
den, die don Fallen enispre<duMi, 
in dcnen die Ktrorue v<n‘sehi(^i(uie 
Brucliteile der Riittigungsst ioim‘ 
sind Die Kiirven, die von M i e 
fur die Stroine, welche, Vg, “/g 7 ^ :r 
Vs und Vio SattigungHstroines 
sind, erhalten wurden, sind in Kig 1 
dargestellt. Die Ordinate y d<‘r 
Kurvo ist die Feldstilrkn^ a,n ir<><‘iid 
einem Punkt, dor von d(U’ negjU.ivnui 
Elektrode den Abstand x hat. In jedem Falle ist di(‘. F(‘ldstilrk<^ a.n dm- 
Kathode am groBten. Sic hat em Minimum an einer Stclle nah(‘ d(‘.r Mitle 
des Feldes und nimmt wieder emen groBen Wort an der Anode an. l)it‘ 
Kurven sind mcht symmetnsch. zum Zentrum des Fcld<\s, da die positiven 
und negativen lonen verschiedene Wanderuiigsgescliwjndigkint haben. 
Die negativen lonen bewegen sich am schnellsten, so daB ein OberschuB 
der posi tiven lonen in dem Eaum zwischen den Flatten vorhanden ist, 

1) G. Mie, Ann. d, Fhys. 4 (13), p. 857, 3904. 

Mies Rechnung wurde von R. S e e 1 1 g e r , Ann. d, Phya. 4 (33), p. 319, J9Hh 
mit wesentlich. gleichen Resultaten erweitert. 
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und die Polarisation an der Kathode ist deinnach groBer als die an der 
Anode. Das Verhaltnis der Feldstarke an der Kathode zum Minimum 
der Kraft hat ihren groBten Wert 2,7 fiir emen Strom, der V5 Satti- 
gungsstromes 1st, er 1st nahezu konstant fur geringere Stromstarken. 
Wenn die Strome starker werden, nimmt der EinfluB der Polarisation ab 
und wcnn der Strom des Maximalstromes 1st, so 1st das Verhaltms 
der Kraft an der Kathode zum Minimum der Kraft gleich 1 , 39 . 

[ jl t j 69. Bedingung fiir annahernd gleichformige Feldstarke. Die Unter- 
suchung der Stromstarken, die man erhalt, wenn die Feldstarken Strome 
ergeben, die nur wenig unterhalb des Sattigungsstromes liegen, ist aiis 
verschiedenen Grunden von Interesse, und es ist moglich, eine einfache 
Losung der Differcntialgleichung, wenn der Effekt der Diffusion zu vci- 
nachlassigen 1st, zu erhalten, die auf Gase von verschiedenem Druck an- 
gewendet werden kann^). 

Wenn die Potentialdifferenz zwischen den Elektroden hinreichend 
groB 1st, kann die Polarisation vernachlassigt werden und das Kraftfeld 
zwischen den parallelcn Platten kann als gleichformig betrachtet werden 
Die Elektrizitatsleitung in einem gleichformigen Felde ist deshalb praktisch 
realisierbar und aus der fur diesen Fall erhaltenen Losung 1st es dann 
leicht zu sehen, wie die Ladung im Gase anwachst, wenn die Feldstarke 
abnimmt, und es laBt sich exakt angeben, um wie viel Prozent ein 
Strom unteilialb des Sattigungsstromes liegen muBte, bei dem das Kratt- 
feld in solchem MaBe gestort wird, daB ein ernstlicber Fehler in die Be- 
rechnuiig des Stromes eingeht. 

Um eine obere Grenze der Differenz zwischen der maximalen Feld¬ 
starke und dem Minimum derselben Xg m einem leitenden Gase zu 
finden, 1st es notwendig, die Ladung pro Kubikzentimeter des Gases 
zwischen den beiden Stellen zu kennen, an denen die Kraft wirkt. Es seien 
und Vg die Zahlen der positiven und negativen lonen ]pro Kubikzenti¬ 
meter, wenn ein stationarer Zustand erreicht 1st, und ein Strom von der 
Starke i flieBt. Wenn e die Ladung des lous bedeutet, so wird der Strom i 
pro Querschmtteinheit der Elektroden gleich e (u^Vi ■+ wo und 

die Geschwindigkeiten der positiven und negativen lonen siiid Wenn 

~ und e-Vg = 1st, so ist i = njUi + ^2^2* Geschwindig¬ 

keiten der lonen sind proportional dem elektrischen Felde. so daB =/CiX 
und = /C2A’, wo Ki und Geschwindigkeiten unter der Einheit 

der elektrischen Kraft bedeuten. Es sei a die Entfernung zwischen den 
Platten, und x = 0 der Wert von x an der positiven Elektrode. 


1) Proc. Roy. Soc. A., Vol 86, p. 72, 1911. 



62 


Brittes Kapitel. Die Bewegimg der lonen iu Gaaen. 


Die Differenz zwischen den Feldstarken ist dann 


/la(Oj + Us) 


dx, 


so daJB 


— ^2 < 4 jr dx lat. 


WO das Integral iiLer den Abstand der beiden Punkte genommen ist, an 
denen das Maximum nnd Minimum der Feldstarke berrscht; dicser Abstand 

ist geringer als die Entfernung a. Es ist demnach 




wo u\ das Minimum der Gescbwmdigkeit bedeutet, so daB 

Xi —^2 4 :yv ia 


Die Feldstarke kann auf groBe Werte gesteigcrt werden, aber d(M 
Strom bleibt konstant^ wenn der Sattigungspunkt erreiclit ist, so daB di(' 
GroBe Xj^ — X2 fiir groBe Felder im Vergleich mit X vernaclilassigt 
werden kann. 


70. Wirkwng der Rekombination bei groBer Feldstarke. Es h(u dot 

Raum zwischen d,en Flatten gleichformig ionisiert durch. Strahkui, die tj/c 
positive und negative lonen pro Kubikzentimeter in der Zettoinhcdt or- 
zeugen, und es sei der Betrag der Rekombination a - so daB die Zabl (Jei 
lonen beiderlei Vorzeichens, die pro Sekunde sich rckombini(‘ren, gbucli 
ist. a* e • • Vq. 

Wenn stationarer Zustand eixeicbt ist, ist die loncnmenge, die- pio 
Volumeneirheit erzeugt wixd, gleicb dem Verlust an Jtekombination, 
vermehrt um den Verlust durch die Beweguiig der lonen zu dor B('gren~ 
zung des ionisierten Volumens. Wenn die Diffusion der lonen zu verna(j]i- 
lassigen ist, ist demnach der stationare Zustand durch die ()hM<*,lunig 
gegehen 

+ I/,) 

Oder 

( 1 ) -=--q—a n^n^, 
ferner ist 

( 2 ) Hi = i, 

wo i der Strom ist, der der gleiche an alien Stellen des Gases ist. 
Demnach ist ^ (Hj tZi) = — i - 
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Die Geschwindigkeiten u-^ und sind Konstanten, solange das Feld 
gleichformig ist, so daB die Integration der obigen Gleichung gibt 




q U2 


arctg 


— '/a 


V 


q ^ 


— - + Cl Oder 

Ui u, ' 


(•^) 


’h-Ui — ‘/2 = 



4 





wo die Konstante Cj durcb die Bedingung bestimmt wurde = i, 

wenn x = a nnd = 0 , wenn x = 0 . Die letztere Bedingnng ergibt 
ferner. 


( 4 ) ]/"■ 




a r 


M 4 Ki /Ca 


V- 


4 ,qK^ iCa 

ai^ 


1 . 


Dies zeigt den Zusammenbang zwischen Strom und elektriscber Kraft. 

Um zu liberseben, iiber welcben Kraftebereicb bin die Gleicbung 
als giiltig angeseben werden kann, ist es notig, zu ermittelii, bis zu welcbem 
Grade das Feld durcb die Ladung (n^ — n^) pro Kubikzentimeter des 
Gases gestort wird. Hierzu wird es binreicbend sein, den Fall zu betracbten, 
daB die beiden lonen sicb mit gleicber Gescbwindigkeit bewegen, so daB 
die Kraft den gleicben Wert an jeder Blektrode bat, und imZentrum 
der Wert des Feldes ist. Wenn fiir die Gescbwindigkeit das Mittel 
der wirklicben Gescbwmdigkeiten der positiven und negativen lonen ge- 
nommen wird, so wird X^ zwischen den wirklicben Kraften an den Elek- 
troden liegen, Gleicbung ( 3 ) gibt, wenn u ist, 


U (/II —n2)=:=f/p2_l fg 



p 2 = 


4 qKiK„X^ 

a 


ist 



wo 


Demnacb ist 

Xi —= — 47 r |"^®(ni 
•! 0 

Oder 


Ha) dx — — 


4 :n 
2 q u 



0 


( 5 ) 


X, — Xo 


X 


8 ^cKiK 2 

aK 


Ig COS 


a q-^p^ — 1 


wo K die mittlere Geschwindigkeit eines Ions unter der Emheit der elek- 
triscken Feldstarke ist. 


71. StrSme in Luft bei Atmospharendruck. Als ein Beispiel fiir die 
AnWendung der Gleichungen (4) und (5) kann die Leitfakigkeit, die in 
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Luft von Atmospharendruok erzeugt wird, angoselien wcrdcn. In dio.ftciu 
Falle kann die mittlere Geschwindigkeit der lonen gleich 450 cm pro 
Sekunde unter einer Kraft von einer elektrostatiscken Binkcit gcnoinmon, 
nnd a = 3400 gesetzt werden. 

Gleichung (5) ward demnaoh. 

— ^ ——3,3/g cos wo 

JK. 


. — “tV P* —1 iat. 


Hoin 


Da sich die UntersuoLung nnr auf Falle berieht, wo ^ ^ v ^ ^ 
ist, mnJS der Winkel <p klein sein und die obige Gleiohung wird: 
(5 a) _ 3,31®. 


Gleichnng (4) wird —1 = ^ wenn </> klein ist. 

Dann reduziert sich ( 6 ) auf 

(6 a) / =_ 

Das zeigb, dafi der Strom nahe gesattigt sein muJ3> da ^3: ■ 9 der Maximal- 
wert von i ist. 

Der Wert der mittleren Feldstarke X als Funktion der Stromstarkon 
wird erhalten, wenn man p und q in Ausdrlicken von <p substituiort. Dio 

Crleichung — = p2 dann 


~ai iK^K^ ■ 

Wenn die Werte von K-^ , nnd a fiir Luft bei Atmospharendnick 
substitniert werden, wird die Gleicbung 

erhalten. Diese Gleicbung kombiniert mit deri Gleiobungon (5 a) und (t) a) 
gibt die entspieobenden Werte von und ---® in Ausdruokendes 


Parameters 

Demnaob wird: 
^ = 0,1; 


■fai 


a-q . ATi —Xa 


= 0,016; X - 


^ = ' = W' ^^=0,038; 

^ = 0,3; t = = 0,148; X = 
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Die Zaklen in der ersten E-eihe zeigen, daJB, wenn der Strom 0,6 Proz. 
nnterhalb des Sattignngswertes ist, erne Variation von 1,6 Proz. in der 
elektrischen Peldstarke eintntt, nnd daJS die Potentialdifferenz zwiscken 
den Flatten, die notwendig ist, um einen Strom zn erzengen, der 0,6 Proz. 

geringcr als der Maximalstrom ist, gleich ist oder , daia 

1,55 1,55 

angenakert =z ist. Zum Beispiel: Wenn fl = 1 cm nnd g = 10“^ in 
elektrostatischen Einkeiten ist, so ist das Potential, das erforderJick ist, 
nm einen Strom von 0,994*10“^ zu geben, nakernngsweise = 6,1 Volt, da 
300 Volt gleick einer elektrostatiscken Einkeit des Potentials sind. 

Um zu seken, wie weit die Metkode genau ist, wenn man sie aut 
Strome anwendet, die einige Prozent unterkalb des Sattigungsstromes 
bleiben, kann man die Zaklen in der dritten Eeike obiger Aufstellung 
keranzieken. In diesem Ealle ist die Kraft an den Elektroden um 14 Proz. 


groBer als die Kraft an einer Stelle mitten zwischen den Flatten. Der Be- 
trag der Eekombination ist am groBten in der Mitte der Flatten, weil das 
Produkt dort am groBten ist. Die mittlere Gesckwindigkeit der 

lonen im Zentrum des Eeldes, wo die Kekombinationen stattfinden, ist 
demnack etwa 7 Proz. geringer als in dem nngestorten Felde, und die Zakl 
der dort vorkandenen positiven und negativen lonen ist um den gleicken 
Prozentsatz groBer als die in obiger Zusammenstellung bereckneten Zaklen, 
da dort eine Eeduktion der Gesckwindigkeiten der lonen um den gleicken 
Prozentsatz eintntt. Infolgedessen ist der Betrag der Eekombination zu 
niedrig angegeben um einen Betrag von etwa 14 Proz., so daB der Wert 

von z = sein sollte, anstatt i — . Demnack ist der Wert des 

i 07 1,0 d 

Stromes etwa 1 Proz. geringer als der gesckatzte Wert. 


72. EinfluB der Reduktion des Druckes. Der EinfluB der Eeduktion 
des Druckes auf die Gleickung zwiscken X und z laBt sick finden, wenn 
man fur die numeriscken Konstanten in den obigen Gleickungen ikre Werte 
fur niedrigen Druck einsetzt. Die Gesckwindigkeiten Ki und Kg variieren 
umgekekrt wie der Druck, und nack den zuverlassigsten Bestimmungen 
der Veranderung der Eekombinationen mit dem Druck, die von Lange- 
V i n ansgefukrt sind, variiert a direkt proportional mit dem Druck. Wenn 
der Druck auf ^/n einer Atmospkare reduziert wird, so werden die Glei¬ 
ckungen zur Bestimmung der veranderlicken GroBen: 

1 . z _ 1 

15,5 fn'i-’aq + 

” 2 

Haudbucb. der Badiologie I ^ 
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Fiir einen Druck von Vioo einer Atmosphare ergeben dio Olciuhiiiigi'ti 
wenn Strom und elektrisclie Kraft dieselben sind wie bei cincr Atmospliiiro, 
bei Substitution des Wertes 10~S anstatt </> = 0,1: 




= 0,00016; 


y _i 

jaq 1 -|_ 6 . 10-9 


Demnach. ist die Polarisation Vioo urspriinglichcii Wcrit's, dor 
Effekt der Eekombination wird so klein, dafi er z\i vornachliisHigou isi-, 
und der Stroijawert wird praktisck gleich deni des Sattigungsstroins. In 
der Praxis wiirde jedocli der Strom nicht vollig gesiittigt s(‘in, chum dor 
Einflufi der Diffusion wackst, wenn der Druck reduziert wird, im gltucduui 
Verhaltnis wie die Geschwindtgkeit der lonen waclist, und die Schwicu'ig- 
keit, Sattigungsstrom bei niederem Druck zu erroichen, ist au£ den ProzolJ 
der Diffusion zu schieben, der bewirkt, dafi einige dor loiuni verloren 
gehen, indem sie in Kontakt mit der Elektrodc koininen, die gogcMiiibor 
derjenigen Elektrode liegt, gegen die sie sick untor deni EiufluB dcu* 
elektriscken Kraft bewegen. 


73. Rekombitiation unter verschiedeiien Bedingungen. Die obigo 
Bestimmung dor zur Erreickung eines bestimmten Grades tier Silti.igiuig 
notwendigen Feldstarke kann dazu benutzt wordcn, um einige Verilndc‘," 
rungen der E — /-Kurven, die experimentcll fiir versekiodono Stilrke 
der Ionisation und fiir versekiedene Gase erkalten wurtlen, zu erklaKUi. 
So ist die Feldstarke, die notwendig ist, um Sattigung zu erlialt;en, 
viel groBer fiir starke Ionisation (z. B. wenn a-Strahlen benutzt wcu’den, 
um ein Gas zu ionisieren) als die ist, die notwendig ist, um kloinerc^i Strihne 
zu sattigen, die man erkalt, wenn mit oder Rontgenstrahleu ionisiort 
wird. Ferner wird bei Gasen von niederem Atomgewicht viel leichi.or 
Sattigung'erreickt, als bei sekweren Gasen, weil dio Geschwindigk<ut der 
lonen in leickteren Gasen groBer ist. Da es nun unmogli<‘.h B(un wiirde, 
alle Rekombinationen zu vermeiden und zu cinem Maxinialstroni zu kom- 
men, so ist es notwendig, bei der Diskussion des Gegenstandos vom 
tkeoretiseken Stiandpunkt anzunekmen, daB Sattigung erreickt ist, wenn 
der Strom um einen kleinen Bruckteil geringer ist als der maximale 
Strom, der durck die GroBe ^ ckarakterisiert ist, wenn i = aql{l + 
ist. Damit die Eekombination wirklick der vorkerrschendo Effekt 
ist, der veranlaBt, daB der Strom unter seinen Maximalwert fallt, wenn 
die Kraft reduziert wird, wird es notwendig sein, vorauszusetzen, daB die 
Strome nicht sekx klein sind und daB die Druoke groB sind. In anderon 
Fallen wiirden die bier angestellten Untersuokungen keine Peziekung 
zu dem kaben, was wirklick in der Praxis eintritt, denn wenn dio 
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Strome Idem oder die Drucke niedrig sind, hat die Diffusion mehr EinfluB 
a Ilf die Reduktion des Stromes als der ProzeB der Rekombmatioii. 

Aus der Gleichung 

> 4/CiK, cf> 

ersieht man, daB die Kraft, die notig ist, um einen bestimmten Sattigungs- 
grad zu erzeugen, der eiiiemgegebenen Werte von entspricht, proportional 
mit der Quadratwurzel des Stromes oder der Intensitat der Ionisation 
ist, da ]a i angenahert ~ a-q Die Stromspannungskurve moge durch 



die Kurve A m Fig. 13 fur eine ganz bestimmte lomsationsstarke zwischen 
Flatten von bestimmter Entfernung gegeben sein. Die Kraft, die dem 
Punkte P entspricht, in welchem i = aq/{l + Vs 

Wenn die Intensitat der Ionisation 2q wird, soli die entsprechende 
Kurve durch B gegeben sein und an dem Punkte P", fur den die Kraft 


X' |/2 ist, wird der angegebene Grad der Sattigiing erreicht. 

Die Kurve, die emem Druck von einer halben Atmosphare entspricht, 
wird durch die Kurve C wiedergegeben, wenn die Ionisation q dieselbe 
wie bei Atmospharendruck ist. In diesem Falle wiirde die Kraft, welche 
dem durch </> bestimmten Grade der Sattigung entspricht, gleich X' 
sein. Es ist zu bemerken, daB bei diesem Felde die Polarisation viermal 
so grofi wie bei Atmospharendruck und einer Feldstarke X'sein wiirde, da ja 


X “ a 2 
des Druckes ist. 


ist und Kja umgekehrt proportional dem Quadrate 


5* 
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Die Krafte, die notwendig sind, urn in verschicdenon Gasoii Satti- 
gung zu erhalten, konnen leiolit gefmiden werdcn, wenn luau inv /<, 
und K 2 die Geschwindigkeiten der lonen im Felde 1 cinsotzt* der W<M't 
von a ist/ praktisch der gleicke fiir die verschiedonen Gaso boi Atniosj)hiir(‘n- 


driick. Die Gleichnng X 




■ fai 


ergibt den Wort von AT, der 


4:K^K^ ^ 

exforderlicli ist, um einen Grad ^ der Sattigung zu erzeugen. xind zoigt, 
dafi die Sattigungspunkte fiir einen gegebenen Strom init Kriifion, die 
umgekehrt proportional mit der Geschwindigkeit dor loncn iiu Koklo I 
sind, erhalten werden. Demnack sind die Stromc in WasaerstofC niit viol 
kleineren Kraften wie in Luft oder in Koklensanre gesiittigt. 


74. Diffusionseffekt. Wenn die Rekombinationen zii vcrnaclilassigcm 
sind, so sind es Diffusion und elektrisches Feld, die die Bewogung 
der lonen kauptsacklich bedingen, und es treten Andeuxngen in dor 
Stromstarke zwisoken den Elektroden auf, die von der rolativcn St.ilrke 
der beiden Effekte abkangen. Es ist iiblick, als Ausgangsj)unkt fiir dioso 
Untersuckungen die allgemeinen Gleickungen zu nehmen, die von Max¬ 
well fiir die Interdiffusion von Gasen aufgcstellt wurd(‘n. Uni oin<‘n 
Einblick in die Natur der Prozesse, die eintreten, zu crkaltcn, ist os niiiig, 
eine Stufe weiter zuriick anzufangen und sick zu vergegenwartigon, daB 
die Bewegung jedes Ions ganz unabkangig von dor der andcren lonon ist, 
und daB sie sick auf freien Strecken, zwiseken don ZusanimcnstbBon mit 
den Molekiilen, mit einer Gesekwindigkeit bewegen, die groB iKSt im Vor- 
gleick mit der Geschwindigkeit, die unter dem EinfluB dor cloktris(‘.lion 
Kraft erreickt wird. Nur in diesen Fallen kann die Tkoorie der Diffusion 
in ikrer einfachsten Form dazu dienen, die Bewegung der loncn zu or* 
klaren, deim wenn die Kraft groB wird, wird das Intcrvall zwis(dion zw(‘i 
ZusammenstoBen merkliok durck die Gesekwindigkeit, die sio im Foldo 
erreioh^n, beeinfluBt. Wenn cin Ion in eincm Gase sick bofindot, so win! 
die Molekulargesckwindigkcit, die cs erreickt, durck dni St()Be mit <l(m 
Molekiilen bedingt und sie variicrt um einen mittlcron Wort, dossen (JniBo 
dadurck gegeben ist, daB die kinetiseke Energio dor Translation dos Ions 
gleick ist der mittleren kinetiseken Energio der Gasmolokule. Dio Bo- 
wegung eines Ions ist demnack so lange ganz unabkangig von der An- 
wesenkeit anderer lonen, bis die Totalanzakl der loncn im Gaso so groB 
ist, daB ikre Ladungen eine merkliche elektrische Kraft aufoinandor ausubon. 

Wenn ein Ion sick in einem elektriseken Feldo bewegt, erreickt es 
eine mittlere Geschwindigkeit langs den Kraftlinien, aber cs bewegt sick 
dock nickt genau langs den Kraftlinien, und fiir einige Teile seiner Bakn 
kann es in einer Ricktung, die entgegen der Eicktung der Kraft ist, 
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wandern. WcDn erne Zah] von lonen an emem Pnnkte P (siehe Fig. 15) 
erzeugt wird, der auf einer Kraftlime zwischen zwei Leitern A nnd B 
liegt, so diffundieren sie vom. Pnnkte P weg naeh anCen, nnd eine sphansclie 
Verteilnng bildet sich ans^ deren Zentrnm sich langs der Kraftlime be- 
wegt. Wenn die lonen kontinnierlicb bei P erzengt werden, so bewegen 
sie sicli in eincni Strome, der allmablicb wegen der Diffusion an Breite 
znnimmt Die Zentralliuie des Stromes koinzidiert dabei mit der Kraftlinie 

Wenn kein Feld vorLanden ist nnd der Punkt P nahe dem Kondnk- 
tor A ist, so erreichen die meisten lonen den Kondnktor A nnd werden 
von ihm entladen, wenn aber eine elektriscbe Kraft einwirkt, die die 
lonen von A wegstoJBt, so wird die Wahrschcinlichkeit, daB ein Ion den 
Leiter A erreicht, verringert, nnd ein Strom in der Kiclitnng der Kraft 
zwisctien A nnd B setzt ein Dcr Strom wacbst mit der Starke des Feldes 
nnd wurde cm Maximnm erreichen, wenn alle positiven lonen bei B ge- 
sammelt wnrdeii. Theoretisch werden immer einige lonen A erreichen, 
aber ihre Zahl ist so klein, wenn das Feld sehr stark ist, daB praktisch 
im allgemeincn Sattignngsstrom erhalten wird bei maBigen Feldstarken, 
die aber von der Entfernnng zwischen den Flatten abhangen. Es ist 
namlich klar, daB fnr kleine Entfernnngen zwischen den Flatten oder wenn 
die lonen in der Nahe der Oberflache einer der Flatten erzeugt werden, 
die Kraft, die erfordeilich ist, um Sattigung zu erzeugen, groBei sem muB 
als in anderen Fallen 

75. Kinetische Gastheorie und lonenbewegung. Die fundamentalen 
Frmzipien, auf die die Untersuchung dcr lonenbewegung basiert ist, sind 
die gleichen, wie die m der kmetischen Theorie zur Ermittlung der Eigen- 
schaften der Gase verwendeten. Nur dann, wenn eine elektrische Kraft 
einwirkt, ist es notwendig, die Ladung eines Ions in Betraclit zu ziehen, 
und die kinetische Theorie der Gase kann somit auf die Diffusion der 
lonen angewendet werden, als wenn sie ungeladene Teilchen waren. 

Die Teilchen erreichen nach dieser Theorie eine Molekularbewegung, 
die bestimmt ist durch die Masse der Teilchen und die Temperatur des 
Gases, in dem sie sich bofindcn. Es sei m die Masse ernes Ions, V die 
mittlere Geschwindigkeit der Molekularbewegung, n die Zahl der lonen 
pro Kubikzentimeter des Gases 

Die kinetische Energie der Translation, ^ mn ist die gleiche 
wie die einer gleichen Anzahl von Gasmolekulen, so daB die GroBe 
n d h. der Fartialdruck der lonen, der gleiche ist, wie der Druck, 
der auf eine Wand von irgendemem Gase ausgeiibt wird, wenn die Zahl 
der Molekule pro Kubikzentimeter gleich n ist 

Wenn N die Zahl der Molekule pro Volumeneinheit eines Gases bei 
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760 mm Druok und einer Temperatur von 15® C ist, so ist N* 

in Dynen pro Quadratzentimeter Quorschnitt ausgcdriickt, aniuih('nul 
gleicti 10®. Und wenn die Dichte m N belcanni ist, so lii(3t sicli die Mole- 
knlargescli-windigkeit V angeben. Die Bestimmiiiigcn dor Starke diM' 
Diffusion haben gezeigt, daB die Masse, die mit cinein Ion associiert isi., 
etwa 30 mal so groB ist, als die Masse eines Molckiils Sauerstoff, so claB 
die Molekulargescliwindigkeit eines Ions etwa ein Fiiiiftel von dor d<^s Saiu‘r- 
stoffmolekiils ist. Die letztere ist etwa 480 m/sek. bei 15^0, nnd dor 
Wert von V ist demnacb etwa 9*10® cm/sek. Dio Oeschwindigkoit oinos 
Ions in Lult von Atmospharendruck in einem Felde von einoui Volt pro 
Zentimeter ist etwa 1,5 cm/sek., so daB die Gescliwindigkeit, die eitnnu 
elektriscben Felde znkommt, selbst dann kleiu ist im Vcrglcicli mit dor 
Molekiilargescbwindigkeit, Avenn die Kraft die OroBe von 100 Volt pro 
Zentimeter hat. Die Molekulargeschwindigkeit ist unabliangig voin l)ni(*k, 
und die Geschwiiidigkeit in einem elektrischen Fcklc ist uiug(dvohrt pro¬ 
portional mit dem Druck; deslialb wird die gewohnlicho Tlicorio dor Diffu¬ 
sion ungenau, wenn das Verhaltnis von Kraft zu Druck cinon bost-immtcm 
Wert iiberschreitet. Im folgenden wird angenommcn wordc^n, da-B di(». 
Krafte derart sind, daB sie keine Gcschwindigkeit von soldier Gr<)Bon- 
ordnung wie V erzeugen. 


76. Langevins Beweglichkeitsformel. Die Bcstiinmung dor Diffu¬ 
sion der lonen und der Geschwindigkeit in Kiclitung einos ol<d<trischon 
Feldes in Einheiten der mittlcren Molekulargoschwiiuligkeit, der Masscm 
und der Lineardimensionen der lonen und der Molekille ist im allgtnnoino^n 
Falle, wenn die Variationen der Geschwindigkeiten der Molokuhirbovvogung 
mit einbezogen werden, sehr komplizieit. Eine vollstandige Ihitorsudiung 
des Koeffizienten der Diffusion « zweior Gase ineinaiubu' wtirde von 
Langevin^) ausgeliihrt aufGrund der Hypothose, daB die Zusarmnon- 
stoBc zwischen den Molekiilen von der gleichen Art sind wio sie zwiscdien 
glatten elastischen Kugeln eintreten. Der Wert von x, der (^rbalttm 
wurde,. war 3 

Ua'^N 

Hiertei ist m die Masse eines Molekiils eines Gases, m' die eines Molckiils 
des anderen Gases, a die Sun^nie der Kadien det Massen m und m', N die 

Gesamtzahl der Molekiile pro Kubikzentinaeter tmd 2h=aNJJI, wo JJ der 
Druck des Gases ist, weloh.es N Molekiile pro KubikzentimcLr enthalt. 


-tf m -f- m' 
' nh mm 


1) P. La age via, Ann. d. Chimie et d. Phys. (8), YoL 6, p. 245, 1906. 

) Diese Pormel untersoheidet sioli um den numerieohen Paktor 3/4 von der 
Pormel die von Maxwell ffix den Diffudonstoeffizienten nweier Gaw anfgestellt 
wtirde (J. C. Maxwell, Collected Papers U. p. 346). * 
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Durch gleiche Kechnung laJ3t sicli zeigen, daB, wenn e die Ladung ernes- 
Ions nnd U die Gescliwindigkeit m EicLtnng eines elektrisclien Feldes X 
ist, U durch. die Pormel gegeben ist, 

SfT^A/ ^ czmm' 

Da nun die lonen im Vergleich mit den Molekiilen des Gases gering 
an Anzahl sind, so kann man die Menge N als Zahl der Molekule pro 
Kiibikzentimeter nehmen, so daB die Diffusion und die Geschwindigkeit 
im elektrischen Feld umgekehrt proportional mit dem Druck sind. Die 
GroBe h ist umgekehrt proportional mit der Temperatur, und die Formeln 
zeigen, daB, wenn N konstant ist, die Diffusion anwachst und die Ge¬ 
schwindigkeit im elektrischen Feld umgekehrt wie die Zunahme der 
Tcmperatur abmmnit. 

Verschiedene emfache Methoden^) der Untersuchung der Bewegung 
der lonen wurden vorgeschlagen, welche annahernde Weite der GrdBen 
von U und y. gcben. Die Gleichungen, die im allgemeinen in Einheiten 
der mittleren freien Weglange eines Ions zwischon den ZusammenstoBen 
mit Molekulen angegeben werden^ konnen mit Hilfe der Annahme er- 
halten werden, daB die Geschwindigkeit der Molekularbewegung eines 
Ions konstant ist. Nach dem Maxwell schen Gesetz der Geschwmdig- 
keitsvcrteilung zoigen die Geschwindigkeiten der Teilchen langs ihrer 
freien Wcglangen nicht haufig groBcrc Abweichun^ cii von der mittleren 
Geschwindigkeit V, wie sie aus der Gleichiing ^1^ m n == p folgt, wo p 
der Druck ist, der einer Anzahl von Molekulen n pro Volumeneinheit ent- 
spricht. Die GroBe welche das Mittel der Quadrate der Geschwindig¬ 
keiten der Molekularbewegung ist, ist etwas groBer als das Quadrat der 
mittleren Geschwindigkeit, indem die letztere etwa 12/13* V ist. Der Ein- 
fachheit wegen lassen sich die Geschwindigkeiten alle gleich V annehmen. 


77. Freie Weglange. Die Teilchen bewegen sich langs freien Bahnen 
von verschiedenen Langen zwischen den ZusammenstoBen, und die mitt- 
lere Lange eincr groBen Anzahl aufeinanderfolgender freier Weglangen 
1 st als mittlere freie Weglange bekannt Der Betrag der verschiedenen 
Weglangen unterscheidet sich betrachtlich, und es ist wiinschenswert, 


1) Die folgende emfache Foimel -wrirde von Lenard*) fur die Geschwin- 
digkeit U ernes Ions imter der elektrischen Kraft X angegeben 


4 /==: 


eXl 

v' 



Hier ist I die mittlere freie Weg'lange des Ions, m seine Masse und m die Masse 
eines Molekuls des umgebenden Gases. Im allgemeinen mufi U von rn abhangen, 
woraiif zuerst Lenard hingewiesen hat. 

*) [Ann d Phys. 3, p. 312, 1900.] 
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zwischen dem Mittel der Quadrate der freien Weglangou und dom Quadrat 
der mittlereu freien Weglange zu unterscheiden. Das kaim gescliohoii, 
indem man den Anteil der Weglangen aufsuoht, der eine gcgcbene Liinge x 
liberschreitet. 

Es sei eine Anzahl Fq kleiner Teilclien gegeben, die mit dor glcicliou 
Geschwindigkeit normal zur Ebene x == 0 ausgehen, und cs sei F die Zahl, 
die in einer Bntfernung x ankommt, obne mit den Gasmolckiilcn zu kolli- 
dieren. Die Zahl der ZusammenstdBe, die in der Strccko dx ciniiroien, 
wird F-a-dx sein, wo a eine Konstante ist, donn die StoBzalil ist pro¬ 
portional mit der Entfernung dx und mit der ZaLl der Teilclien, die in deu 
Raum zwiscben die beiden Bbenen x und x-\-dx eintreton. Dcninuch ist 


und deshalb F^FqB 

Die Zahl der Weglangen, die zwiscben x und x+ dx licgcn, ist adx 

und die mittlere freie Weglange I ist 

/ = Foe^^’^axdx--^ • 

^oJo Cf 

Demnach ist die Zahl der Weglangen, die die Entfernung x uberscdircitet, 

X 

Das Mittel der Quadrate der Weglangen ist 

also doppelt so groB wie das Quadrat der mittlcron freien Weglange. 


78. Naherungsformel fiir die Geschwindigkeit. Es gibt zwei Fillle, 
die Yon besonderem Interesse fiir die Bewegung dor lonon sind, die nni, 
Hilfe einfacher Methoden sich untersuchen lassen. Boi einigen ExpiU'i- 
menten in Gasen von niedcrem Druck bewegen sich die ElcktrornMi fren 
und die Masse eines negativen Ions ist sehr klein im Vergloich mit der 
Masse eines Molekiils, wahrend bei gewohnlichem Druck die Masse, die 
mit einem Ion verbunden ist, gewohnlich groJJ ist im Vorgleich mit dor 
Masse eines Molekiils eines Gases. Im ersteren Fall kann das Elektron, 
wenn es mit einem Molekiil zusammenstoBt, in irgendeiner Itiobtung ab- 
gelenkt werden und. alle Richtungen der Bewegung nach dom Zusamnion- 
stoB konnen als gleich wahrscheinlich angesehon werden. Im zweiten 
Falle wird die Richtung der Bewegung des groBen Ions nach einem Zu- 
sammenstoB um einen sehr geringen Winkel abgelenkt gegenuber der 
Richtung der Bewegung vor dem ZusammenstoB und das Ion setzt seine 
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Bahn mit einer Geschwindigkeit fort, die eine groBe Komponente in der 
urspriinglichen Bewegungsrichtung besitzt. 

Wenn wir den Fall betrachten, in dem die Masse m des Ions klein ist, 
nnd alle Eicbtungen der Bewegung nach einem ZusammenstoB gleich 
wabrscheinlicK smd, so bebalt das Ion nichts von dem Moment X-e ‘t zu- 
riick, welcKes es wahrend der Bewegung langs der freien Weglange L in 
der Zeit t == l/V erlangt hat, sondern im Mittel kann man die lonen an- 

sehen, als ob sie die Entfernung V 2 — Eichtung des elektrischen 

Feldes zuruckgelcgt hatten. 


Die Summe der Entfernungen 5^ + So usw., die sie in der Eichtung 
des elektrischen Feldes durchlaufen, wahrend das Ion die Bahnen usw. 
mit einer konstanten Geschwindigkeit V durchlauft, ist 



^1' + _ 1/ ^ 

^2 - • yz 


wo I die mittlere freie Weglange ist 

Wenn wir den Abstand durch die Zeit n IjV dividieren, so wird die 
Geschwindigkeit U m der Richtung des elektrischen Feldes erhalten^) 



L — ^ 

V ~~~ m 


• T, 


wo T das mittlere Intervall zwischen zwei ZusammenstoBen 1 st.*) 

Diese Annaherungsformel gibt einen zu hohen Wert fur die Ge¬ 
schwindigkeit U. Wenn V nicht konstant ist, sondern die mittlere Ge¬ 
schwindigkeit der Molekularbewegung darstellt, so kann der genaue Wert 
von U aus der Gleichung abgeleitet werden, die in Abschmtt 76 angegeben 

ist, da in diesem Falle die mittlere freie Weglange des Ions 1 st— 

Wenn m' die Masse eines Molekiils im Vergleich mit m der Masse des 

Elektrons groB ist, so 1 st das Verhaltnis Wert von 

U reduziert sich auf 



1 


0,815 = 


X(? 

m 


I 

V 


0 , 815 . 


1) Sielie Langevin, Ann. d, Ch,im. et d. Phys. 28, p 336, 1903. 

*) P D r u d e , Ann. d. Phys. 4= (1), p. 466,1900, und J. J Thomson, Cond of 
electricity through gases, 2. Aufl, p. 74, geben fur die GescliAvmdigkeit im elektrischen 
Folde Ausdrucke an, welohe die Halfte des obigen Wertes U sind Wenn sie mit der 
Starke der Diffusion ^/^IV = verglichen werdon, so ergeben sie kein richtiges Ver¬ 
haltnis ycjUi wie es aus den allgemeinen Gleichungen der Interdiffusion der Gase sich 
ableiten la St. 
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79. Definition des Diffusionskoeffizienten. Es ist ublicli, den Koeffi- 
zienten der DiHusion tc in Ausdriicken des Effektcs anziigcbeii, der ciiitritt, 
wenn eine ungleichmaBigo Verteiliing der Teilclicnzalil n ini beiraclitet(‘ri 
Volumen des Mediums stattfindet. DicZahl der Teilchen, die durcli ('inc' goo- 
metrisclie Grenzflache aiistreten, ist an jedem Punktc proportional init der 
Zahl der Teilclien pro Kubikzcntimeter in dor Nlilie dos Punkt<\s diosscMt s dtn' 
Begrenzung. Die Zahl der Teilclien, die cintiitt,ist proportional milder ZiUil 
pro Knbikzentimeter jenseits der Wand, so daJS, wenn die Dicld.e an v(n*- 
schiedenen Stellen vcrschicden ist, die Zali], die die Wand in den bt‘id<m 
Richtungen durchsetzt, verschieden sein wird. Die Diffoi‘enz, bez<)g(‘n 
auf den Einheitsquerschnitt dor Ebenc scnkrccht zur x-Achse kann 

ansgedriickt werden durcli wobei die Konstante dor Koeffizicait- 

dei Diffusion ist. Die Totalanzahl, die pro Sekunde den Qucrscbnilt 
durchsetzt, kann ansgedriickt werden durch das Produkt n-w, wo u eine 
Geschwindigkeit ist, die durch die Gleichnng elefiniert ist: 

dn 


n u — z 


dx 


Die Geschwindigkeit u ist demnach die Gcschwindigkcit, die den n-T(*ilclien 
zugeschrieben werden mufi, die sonst als in Ruho voraxisgc'sctzt wenb'n, 
damit die Anzahl, die den Querschnitt durchsetzt, glcicli dor wirklieJuni 

Zahl — X • ““ wird. 
dx 

In ahnlicher Weise gibt es zwei anderoGleichungon fiir die Geschwindig¬ 
keit V und w, die den Achsen y und z entsprcchcn, niimlich 


und 


n V 


nw 


dn 

dy 


dn 

% -r 

dz 


80. Anderung des mittleren Quadrats der Eutfernung von einem 
Punkt. Der Koeffizient der Diffusion « kann in Ausdriicken dcs Betrage^s 
der Anderung des mittleren Quadrates der Entfernung dor Teilohon voti 
irgendeinem Punkte gofunden werden: Der Einfachheitwegen sci die 
Veiteilung symmetrisch um das Zentxum 0, -so daB n die Zahl dor Toilchen 

1) Die TJntorsuohung bezieht sich auoh auf irgendeine Vertoilung, dio sioh nicht 
bis zu der Oberflaohe der Kugel vom; Radius r ausdehnt. Denn soweit als dio Be- 
wegung auf den Radius des kloinen Kroises beschrankt ist, ist es unwesentlioh, ob die 
Teiloben zwiseben zwei konzentrisoben Kugeln vom Radius r v^nd r + dr gleioMdrmig 
Oder ungleiobiormig verleilfc sind. ' 
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pro Knbikzentimeter, erne Funktion der Entferniing r ist. Die Zabl der 
Teilchen zwiscben zwciKugeln von den Eadien r und r + dr ist Am^dr-riy 
nnd das mittlere Quadrat der Entfernung aller Teilchen vom Zentrum ist: 



yen rMr 
Tcn r^dr 





Der Eadms r' ist so groB zu nehmen, daB die Integration sich liber 
den Eaum erstreckt, in dem die Teilchen emgesclilossen sind, demnach 

ist n ~ 0 und^-^ = o, wenn r = ist Der Nenner, welcher die Gesamt- 
dr 

zahl der Tcilclien, die betiachtet werden, ausdruckt, ist konstant, so dafi, 
wenn nach der Zeit dilferenziert wird, die obige Gleichung wird: 


r dn 
a dl 


dr 


d{R^) r 

~dtJo 


n r^dr. 


Der Betrag, um den die Teilchenzahl in dem Eaum zwischen den beiden 

dn 

Kugeln vom Eadms r und r -A-dr anwachst, namlich 4 yx ^st durch 

die Diflerenz der Teilchen zahl en bestimmt, die die beiden Kugeln durch- 
setzen 

Demnach ist 


Aire r^ dr == iire r'^ nu 
dt 


A/cr^nit 


dr 


{A7cf^nu)dr 


oder 


^ rf/7 ___ 
~dt “■ ■ 


dr 


[r^n • u)- 


dr I dr 


Folglich 1 st 




dn 

Wenn die Werte von n und an der Stelle r — r' Null sind, so gibt 

dr 

die obige Gleichung bei Integration 

2 « fr® ^ dr 6 X CtirMr = (nr^dr 

Jo dr Jo dt Jo 

_ 1 d(Rl) 

6'dt 


Demnacli ist die Andening des mittleren Quadrats des Abstandes 
fur irgeudeine Verteilung von einem Punjft 6 «. 
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Dies Eesultat folgt aucli aus der Gleichung von Fourier^) far (he 
Temperatur an irgendeiner Stelle eines begrenzten festen K<)rpers 5 dor 
anfanglicb auf der Temperatur Null sich. befand mit Ausriahme d(‘r 
Stelle des Koordinatenanfangs, wo die Temperatur die des unigclxniden 
Materials iiberragt. Nach. einer Zeit t ist die Temperatur an irgendc'iiKn* 

Stelle in der Bntfernung vom Anfangspunkt proportional mit r*'’^'** c 4y» 
Da nun die Gleichung fiir die Diffusion, der Warme voix cinom ruukt 

de _ ^ / 2 

dt dr \ dr) 

die gleiche ist, wie die Gleichung der Diffusion von Teilchen, so folgt, 
daC, wenn eine Anzahl von Teilchen an irgendeinc Stelle des tJasos go- 
bracht ist, nach einer Zeit t die Anzahl n pro Kubikzentimeter proportional 

ist mit ist. Wenn dieser Wert fiir n eingesotzt wird, so wird 

das Volumenintegral Ir^n^r^dr das folgende: 6 xn was zoigt, daB 

J r=B0 r=-=0 

das mittlere Quadrat der Entferniing der Teilchen voxti Anfangsj)unkt 
6 xt ist. Ahnlicbe Eesultate wurden von Einstein uud S m o In¬ 
ch o w s k i bei ihren Untersuchungen iiber die Theorie der Brown- 
schen Bewegung gefunden (Abschnitt 175 und 176). 


81. Anderung des mittleren Quadrats der Entfernung in Einheiten 
der mittleren freien Weglange. Die Anderung des mittlcrou Quadrats 

der Entfernung irg(‘nd(anor Viutoilung 
von einemPunkt liiBt sich leicht findon, 
wenn die Bewegung von der Art ist, di(^ 
in Abschnitt 78 botraclitot wurde, d. h. 
wenn ein Teilchen sich mit kemstanten* 
Geschwindigkeit zwisohen chni Zusani- 
menstoBen bewegt und alio Ri(^htung(ui 
der Bewegung nach d(un Zusanimeiv- 
stoB gleich wahrsoluunlich siud. 

Es sci Q cin Punkt an dor Ober- 



Fig, 14. 


flache einer kleinen Kugel vom Radius -r, das mittloro Quadrat do.r Exit- 
fernung der Punkte der Oberflache der Kugel vom Mittolimnkt 0 iat 
1 


4 TT 


■J(r2 4.:jc^4-2rxoos 9)'2>7cx^^in QdQ 


wo r die Entfernung von P vom Punkt 0 und e der Winkel zwisohen OP 
und PQ ist. Demnach ist das mittlere Quadrat der Entfernui&gen der 

1) J. B. J. Fourier, Th6orie analytique de la ohaleur. 
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lonen vom Punkt O iim x'*"- nach Durchlaufen der freien Weglange von der 
Lange x gesteigert. Wenn verschiedene Weglangen betrachtet werden, 
so ist die An derung des mittleren Quadrats der Entfernung 3x^ in der 

JSk . . .. 

Zeit y. Demnach ist die Auderung pro Sek. des mittleren Quadrates der 
Entfernung vom Anfangspunkt gleich 


V^^21V, 

-2x 

was unabliangig von der Entfernung r ist, so daB sie die gleicke fiir alle 
lonen im Feld ist. Demnach ist 


oder 


d(R^) 

dt 






82. Bewegung groBer Teilchen im Gase. In einer groBen Anzahl von 
Fallen ist die Diffusion der lonen in Gasen viel geringer als die Diffusion 
gewohnlicher Gase, woraus folgt, daB die Masse, die mit dem Ion 
verbunden ist, groB ist im Vergleich mit der Masse eines Molekuls. 
Die Formeln, die in den vorhergehenden Abschnitten flir U und x in 
Einheiten der mittleren freien Weglangen gegeben wurden, sind in diesen 
Fallen nicht anwendbar, da der Effekt eines ZusammenstoBes nur verur- 
sacht, daB das Ion aus der ursprunglichen Bichtung um einen kleinen 
Wink el abgelenkt wird. 

Es seien m und m\ V und V' die Massen und die Geschwindigkeiten 
der Molekularbewegung ernes Ions respektive eines Molekuls des Gases. 
Wenn die ZusammenstoBe derartig sind, daB alle Folgerichtungen der 
Bewegung der kleineren Masse m' gleich wahrscheinlich sind, so ist die 
groBte Ubertragung des Momentes, die bei irgendeinem ZusammeiistoB 
stattfindet, 2 m' V', und dies tntt ein, wenn die Bichtung der Bewegung 
des Molekuls sich umkehrt Da nun mV^ = so ist das Verhaltnis 

des Moments des Ions zu dem des Molekuls gleich mfm', Demnach 
ist die Ubertragung des Moments, die notig ist, um die Bewegung eines 
Ions umzukehren, groBer als die, welche ihm durch einen einzigen 
ZusammenstoB mit einem Molekiil erteilt werden kann. Die Ziisammen- 
stoBe, welche einen groBen Effekt in Hinsicht der Veranderung der 
Bewegungsnchtung der kleineren Masse haben konnen, werden demnach 
einen verhaltnismaBig kleinen EinfluB auf die groBere Masse haben, und 
erst nach mehreren ZusammenstoBen mit den Molekiilen wird die 
Bichtung der Bewegung des Ions unabhangig von der Anfangsbewegung 
werden. 
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83. Diffusionskoeffizient von TeUchen, die groB gegen die Gasmolc- 
kiile sind. Das Ion (von der groBen Masse m) wandere anf gcraden Balnien 
von der Lange • • • • zwischen den ZnsammcnstoBen, dcron Zoit- 

intervalle fg, , . . . sein sollen, mit der konstanten Gescliwiiidigkoit V, 
Es seien Vj, Wj die Geschwindigkeitskomponentcn des Ions kings dtu* 
X, y, Z-Achse -wahrend des ersten Intervalls, V 23 1 ^ 2 ’ wiilirend des 

zweiten usw. Nach einer Zeit f == f+ ^2 + .“t“ werden die 

lonen langs der Aoksen die Entfernnngen x, z dnrclilaufcn haben, dio 
dnrch die Eormeln gegeben sind: 

X = + ^2^2 + .+ 

y = . 

2= IV24+.+ 

Die mittlere Anderung des Quadrates der Entfernung d<^s Ions von 
irgendeinem Punkt - ® wird gleich sein —' y-‘ ~ --- 

(^ 1 ^ “1~ ^ 1 ^) “f" • • • • ”t~ ^ (^1 ^2 “"1” ^1 ■■ i • • • • 

^1 + 4 +. 

+ + .+2V /COS </>,2 + . . . . 

^1 + ^2 +-+ 

Tvo Winkel zwischen den Bahnen xind ist. Da iwin fiu’uor 

^ 1 ? + + . + In = 2 n P = 2 /(/i + 4 +.!- O ist> wo I 

die mittlere freie Weglange ist, so kann der Zahlcr des lotzten J5ruclu‘s 
als eine Summe von n-Ausdriicken gesclirieben wcrdon, von deiUMi di<‘ 
ersten beiden sind: 

2 l^{l + I 2 COS 5^12 + ig cos ^j |3 -f .) und 

2 iJil + cos ^>23 + / 4 OOS $^> 24 + .), 

und die anderen abnliche Ausdriicke darstellcn. 

Die GroBe cos 5^12 + cos 56,3 + -ist die oummc der I*roj(‘*k- 

tionen der zweiten, dritten und der folgenden Balmen auf die Biohiiun‘>; 
der ersten Bahn. Die Summe der Projektionen bat cinon mittlcrcn Wort X, 
der groBer als Null ist, da die zweite Babn und die ibr umnittelbar fclgon, 
um einen kleinen Winkel zur Richtung der ersten Babn geneigt sind. Nach 
einer gewissen mittleren ZabI von ZusammenstdBen wird der Winkel 

5 von der GrdBenordnung ^ und alsdann wird die Summe der folgen¬ 
den Ausdriicke /^cos +• • • *«cos „ 4 -.... imMittel =« 0 . Die Gr 6 Be(/ + 

4 ^12 + • •. + 4 ^i,k) = / Hr i stellt die Entfexnung dar, die ein Ion 
in der Eicbtung seiner Anfangsbewegung zuriicklegt^ bevbr alle Bewegungs- 
ricbtungen gleicbwahrscbeinlicb werden oder ipit anderen Worten; Wenn 
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Cine groBe Zahl von lonen in einer Richtung normal zu einer Ebenc aus- 
geht, erreicbt ihre mittlere Entfernung von der Ebene den scMieBlichen 
Wert / + 2 in einer kurzen Zeit, die verscliiedene Intcrvalle zwischen 
den StoBen umfaBt. Wenn die TotalzaM der ZusammenstoBe n groB ist 
im Vergleicb. mit s, so wird die GroBe -j- • * • ^ 

cos ^ 12 + • • • gleicb. 2(Z+ X) (Z^H- Z 2 + - • •+ O gleich. 2 nL(L-\- X) 

Folglich 1 st ^2 (l + X)V. Da nun d(R^)ldt 

gleicli 6 H ist, so wird 


84. Geschwhidigkeit groBer Teilchen in einem elektrischen FeMe. 
Die Gescliwmdigkeit der lonen in emem elektnschen Felde kann ebenfalls 
untcr obigen Bedmgnngen gefnnden werden Es ist notwendig, in diesem 
Falle den Trieb in der Richtung des Feldes, nach emem ZusammcnstoB, 
m Betracht zu ziehen, der von der Geschwindigkeit der lonen vor dem 
ZusammenstoB hernihrt. Aus der Untersuchung in dem vorhergehenden 
Abschnitt kann man ersehen, daB, wenn em Ion in einer Richtung mit 
einer Geschwindigkeit V ausgeht, es erne mittlere Entfernung Z + in 
dieser Richtung erreicht, bevor der EinfluB des Momentes verschwindet, 
wo I die mittlere Entfernung 1 st, die vor dem Eintreten des ersten Zu- 
sammenstoBes zuruckgelegt wird. Wenn «, w die Komponenten von V 
vor emem ZusammenstoB smd, so sind die mitbleren Entfernungen, die 
langs dor Achsen der Koordmaten nach einem ZusammenstoB durch- 

laufen werden, gleich und^^. Der EinfluB der elektrischen Kraft 

kann nun bercchnet werden. Unter der Beschleunigung f = Xelm wird 
das Ion eine Strecke fortgefuhrt, wahrend es langs der freien Weg- 

lange mit der Geschwindigkeit V sich bewegt und unmittelbar vor dem Zu¬ 
sammenstoB die Geschwindigkcit ^ m der Richtung der Kraft hat. Der Ein¬ 
fluB dieser Geschwindigkeit geht nicht durch den ZusammenstoB verloren, 
sondern das Ion treibt nach dem ZusammenstoB weiter, um erne Strecke 
ffX 

' ^ - m einer Zeit, die Idem 1 st im Vergieich mit dor Summe der Intervalle 

zwischen alien ZusammenstoBen, die m Betracht gezogen wurden. Dem- 
nach ist der EmfluB der Wirkung des Feldes X fiir die Zeit der, da 6 
das Ion erne Entfernung 




A _ 

V 


durchlauft. Die Gesamtstrecke 5 , die in der Zeit t = 


n I 

IT 


durchlaufen 
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wird, in der n-Kollisionen stattfinden, ist 

X 

]/2 I 


I (^ 1 ^ + 4 ^ + —) + ^ (^1 + 4 + — 


so daB die GescLwindigkeit unter der elektrischen Kraft U ist: 

sV _f(l + Z) 


nl 


U: 


Xe 


V 

l + X 


folglickist -^ ^ 

Beide GrdBen I iind X sind umgekehrt proportional mit dcm Druok 
des Gases, in dem sich das Ion bewegt, so daB U und tc beide umgekehrt 
proportional mit dem Druck sind und ihr Verkaltnis wird: 

U _ ^Xe ^NeX 

7c ~ mV^ ~ 11 ' 


Hier ist JJ m N der Druck eines Gases, in welcliem iV-Molckiile 
pro Kubikzentimeter sind. 


85. Naherungsfortnel fiir U und x fiir grSBere Teilchen. Die GroBe 
X wird offenbar groB im Vergleicb mit der mittleren freicn Wogliingc I, 
wenn die Masse des Ions groB ist im Vergleicb mit der eines Molekiils: 
um bieriiber wirklicb Auskunffc aus den obigen Formeln zu erlialtcn, ist os 
notwendig, zu ermitteln, wie die beiden Langen zueinandcr sich vorlialton. 
Eine einfache Methode, die hierzu fiihrt, ist die, die Interdiffusion zweior 
Gase ineinander in zwei speziellen Fallen zu betraebten. Aus clcmcntarou 
Dberlegungen laBt sich zeigen, daB derDiffusionskoeffizient ;h 5 eines Gases A 
in ein Gas B oder der von B in A abhangt vom Totaldruck dor beidon Oaso 
und unabhangig ist von der Zahl der Molekiilc, die vorhandon sind. W<’!nn 
eine kleine Anzahl v der Molekiile von A pro Kubikzentimeter vorhanden 
ist und eine groBe Zahl N von Molekiilen von B, so ist der Diffusions- 
koeffizient von A in B der gleiche, als wenn die Zahl der Molekiilc von B 
pro ccin v ist und die Zahl der Molekiile von A pro com N ist. 

Im ersten Falle ist, wenn die Masse m der Molekiile von A groB im 
Vergleich mit m' der Masse eines Molekiils von B ist, dor Wert von x 
1 / 3 (Z + A) V. Ahnlich im zweiten Fall; der Betrag dor Diffusion von B in 
A ist == V V\ wobei vorausgesetzt ist, daB, wenn die kleincro Masse ml 
mit der Masse m kollicliert, alle Bichtungen der Bewegung der erstoren 
gleichwahrscheinlich sind^). 

Folglich ist (Z + A) V = Z' • 

1) Proc. Roy. Soc. A., Vol. 86, p. 197, 1912 findon sich di© Formeln fiir V und 
fur ^ in EinJieiten des L 
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86. Maxwells Bewegungsgleichungen. Die Total 2 ;ahl der Zusammen- 
stoBe C, die im Einheitsvolumen pro Sekuode eintreten, ist proportional roit 
dem Produkt iV • v, so daJS die Totalzahl der freien Weglangen der Molekule 
von A im ersten Falle gleich ist der Totalzahl der freien Weglangen von B 
im zweiten Falle. 

Demnach ist: Cl— V v und Cl' — V'v, 

^ 'V' 

I 

Wenn U und ^ nunmehr in der Form geschrieben werden 

Xe L , LV ^ Xe I ^ mlV 

V 3 m‘ V 

I 


so daB 


Demnach folgt 


U = 


m 


K- 


3 m' 


m 


so ist die Lange L gleich , wo I die mittlere freie Weglange eines Ions 

und mjm' das Verhaltms der Masse ernes Ions zu der eines Molekuls des 
Gases ist, in welchem es sich bewegt. 

Die Komponenten u, v, w des Ions langs der Eichtung der Achsen, 
die dem kombinierten Effekt der Diffusion und dem des elektrischen Feldes 
zukommen, lassen sich nunmehr in der Form schreiben 




d/z j L 
cix'^~’m V 


oder 


(nu): 


dn 
■ dx' 


3Xe • n 
~m . \/2 


Wenn p der Partialdruck ist, der einer Zabl von n Teilchen pro Kubik> 
zentimeter zukommt, so wird p = m n und die obige Gleichung 
reduziert sich auf 

I n n 

4-neX. 


— (P“) = — 4^ 

in; ^ dx 


ebenso 


und 


1 




- - (p^)=- 


dz 


+ n eZ. 


Diese drei Gleichungen sind die gleichen wie die^ die aus den Gleichungen 
fur die Interdiffusion von Gasen erhalten werden kdnnen, die von Max¬ 
well^) aufgestellt wurden, wenn in diesen Gleichungen die Molekule 
eines der beiden Gase als geladene Teilchen betrachtet werden und in ge- 
Tinger Anzahl im Vergleich mit der Zahl der Molekiile des ungeladenen 
Gases vorhanden sind. 


1) J. C. Maxwell, Phil. Trans- 
Handbuoli der Radiologic I 


A. Bd. 167. 1866 
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Die Anwendung dieser Gleichungen auf spezielle Falle, die dor Messung 
von dienen sollen, und auf solche, die das Verhaltnis von U zxi k be- 
stimmen sollen, woraus der Wert von Ne abgeleitet werden kann, wird 
m einem anderen Kapitel behandelt werden. Aber der allgemeine EinfluB 
der Diffusion auf die Stromstarke zwischen zwei Elektroden kann ohno 
Losung der Gleickung fur irgendeinen speziellen Fall untersucht werden. 

87. Die Diffusion ist unabhangig von der Konzentration. Wcnn 
lonen an einem Punkt P der Fig. 15 auf einer Kraftlinie zwischen zwei 
Elektroden erzeugt werden, so diffundieren sie nach auswarts und bilden 
eine spbariscbe Verteilung rings urn einen Punkt, der sick niit einer Qe- 
schwindigkeit U ^ Xelm- LjV bewegt. Die Zahl, die einen der beiden 
Leiter der Feldbegrenzung erreicht, wird vom Verhaltnis d('s Diffusions- 
koeffizienten zur Geschwindigkeit im elektrischen Felde abhangen. Wenn 
das Feld sehr stark ist, so ist der Effekt der Diffusion klein und die lonen, 

die bei P‘erzeugt werden, werden 
praktisch alle an der Elcktrodc, an deni 
Punkt P', sich ansammeln, an dem 
die Kraftlinie, die durch Pgelit, endigt. 
Wenn die clcktriscbe Kraft klein ist 
und die lonen in dcin Rauni zwischen 
den beiden Elektroden A und B er¬ 
zeugt werden, wobei A pcsitiv geladen ist, und B mit einem Schutzring C 
vexsehen ist, so werden einige der positivenlonen, die bei P erzinigt werden, 
an der Elektrode A und an dem Schutzring anstatt bei B ankommen. 

Es mufi bemerkt werden, daB in alien Fallen, in denen eine bostimmte 
lonenmenge durch Strahleu innerhalb eines zwischen den El(d<troden be- 
grenzten Raumes erzeugt wird, und die Strdme durch Ladungcni gemesson 
werden, die eine Elektrode annimmt, Schwankungen in der der 

durch die Strahlen erzeugfcen loncnproduktion das Resultat nie-ht bc- 
einflussen, vorausgesetzt, daB das Feld sich nieht wiihrond der Zeit der 
Strahlung andert, und daB es hinreichend langc erhalten bloibt, um alh^ 
lonen aus dem Gase zu entfernen. In solchen Fallen kann man die lonen 
als gleicbfoxmig erzeugt anschen, und die >Strome konnen so untersucht 
werden, als wenn eine konstante Stromung durch den Raum zwischen 
den Flatten flosse, und die Anzahl der lonen pro Kubikzcntimcter an 
irgend einem Punkte sich nioht mit der Zeit anderte. Dcmnach variiexen 
die E — /-Kurven nicht mit der Intensitat des KStronxes und sind die 
gleichen, ob die lonen kontinuierlich oder in unregelmaBigen Intervallen 
erzeugt werden. In alien Fallen hangt der Bruchtcil von der Gesamt- 
zahl der lonen, die eine Elektrode eireichen, nur von, der Feldstarke ab. 
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In diesdr Hmsicht untersclieiden sich. die E — /-Kurven von denen, 
die erhalten werden, wenn der EinfluB der Rekombination vorherrscbt. 
denn dann ist der Verlust an lonen viel groBer, wenn sie in einem kurzen 
Intervall er.Tengt werden, als wenn die gleiche Zah] kontinuierlich in einer 
langeren Zeit erzeugt wird. Wenn die Stxome nahezn gesattigt sind, ist 
die Kraft, die erforderlicli ist, um einen gegebenen Grad der Sattignng 
zu erreichen, proportional mit der Quadratwurzel aus der Stromstarke. 

88. Strome, die unabhangig vom Druck sind. Wenn die Diffusion 
und die Gescliwindigkeit unter einer elektrischen Kraft die kauptsach- 
lichen Prozesse sind, die das Verhaltms der lonen, welclie die Elektrode 
erreichen, bestimmen, wild der Strom zii der Elektrode nicht durch An 
dernng des Druckes des Gases beeinfluBt. Wenn demnach der Druck er- 
medrigt wnd, so wird die mittlere freie Weglange des Ions wacbsen, und 

Xe L 

die Geschwiiidigkeit im elektiischen Felde-- und der Betrao der 

” m V ^ 

Diffusion L Vi3, wachsen b(3ide in glcicbem Verhaltms. Betrachten wir 

den Fall, bei dem erne Anzahl lonen bei P erzeugt wird. wahrend der 

Zeit, wahrend welcher das mittlere Quadrat ihrer Entfernuiig vom Ver 

teilungszentrum den Wert erreicht hat, hat das Verteilungszentrum 

eine Entfernung s zuruckgelegt, demnach ist 

r u 

s] ■ XeL" Xe 

Das Verhaltms R^/s ist demnach unabhangig ^^om Druck und von der 
Natur des Gases, m wclchem die lonen sich bewegen, denn wenn auch die 
Masse des Ions in in verschiedenen Gasen variiert, so hangt doch die GroBe 
rnV^ nur von der Temperatur ab. Es ist offenbar das Veihaltnis von R^ 
zu s, welches die Zahl bestimmt, die an einer Elektrode ankommt; dem¬ 
nach hangt die £ — /-Knrve nur von der Temperatur des Gases ab, und 
tiir eine gegebene Anfangsverleilnng der lonen ist sie unabhangig vom 
Druck und der Natur des Gases. 

89. EinfltiB des magnetischen Feldes auf die StoBzahl. Wenn die 
Bewegung der lonen in einem Gas im magnetischen Feld statthat, so ist 
ihre Diffusion und die Geschwindigkeit, die durch ein elektiisches Feld 
hervorgerufen wird, mit Hilfe ahnlicher Methoden bestimmbar, wie die 
sind, die in den vorherigen Abschnitten angegeben wurden^). Der EinfluB 
des magnetischen Feldes laBt sich bestimmen, wenn man die Bewegung 
jedes Ions zwischen den ZusammenstdBen mit den Molekiilen untersuckt. 

1) Proc. Roy. Soc A., Bd. 86, p. 671, 1912. 

6* 
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Die magnetische Kratt veranlaBt eine Ablenkung der lonen anf ihren freien 
Weglangen, und wenn koine elektrischen Krafte einwirken, so wcrdon 
die Bahnen zu Spiralen, deren Achsen die Richtung der magnetischon 
Kraft sind. Wenn H die Intensitat des magnetischen Feldes ist, e die La- 
dung nnd m die Masse des Ions darstellt, so ist der Radius r der Rpirale 
mvjHe^ wo v die Geschwindigkeit in der Richtung senkrocht zu H ist. 

Die Entfernung, welche das Ion zwischen zwei ZusaininenstoBen in 
der Richtung normal zur magnetischen Kraft durchlauft, ist eine Seluu' 
des Kreises vom Radius r. Die Entfernungen, welche die lonen in diest^n 
Richtungen durchlaufen, sind demnach reduziert, und die Diffusion dtn* 
lonen in den Richtungen senkrecht zur magnetischen Kraft ist geringin* 
als der Betrag der Diffusion in der Richtung des Feldes. 

Es wurde schon gezeigt, daJ3 der Koeffizient der Diffusion tc (‘in 
MaB ist fiir die Starke des Anstiegs des mittleren Quadrats des Ab- 

standes irgendeiner Verteilung von irgendeinem Punkt, wobei gleieli 

^ V2 

6 « ist. Da nun = + ist, so folgt, daB 2 und 

d /)2 

4 jtc = ist, wo das Mittel der Quadrate der Entfeniungen der lonen 

von der Z-Achse ist. i 

Wenn ein magnetisches Feld H in der Richtung der Z-Achse einwirkt, 
so ist die Diffusion in den Richtungen senkrecht zu Z geringor als 
die Diffusion x langs Z, die durch die Einwirkung des magnetischen Fcld(‘wS 
nicht verandert wird. Da die Erscheinungen von besonderem lnter(*sst‘ 
sind in Hinsicht der*negativen lonen im Elcktronenzustand, wo magne- 
tische Felder von groBem EinfluB sind, so darf man annehmen, daB di<^ 
ZusammenstoBe mit Molekiilen die Bewegung der lonen in glcicher WciH(’! 
beeinflussen, wie die Bewegung kleiner Korper durch den ZusammonatoB 
mit entsprechend groBen Teilchen beeinfluBt wird. Alle Bewcgungsrich • 
tungen eines Ions nach dem ZusammenstoB mit Molekiihm lawstui sich 
deshalb als gleich^ wahrsoheinlich anschen, so daB der niittlere Wert d('r 
Geschwindigkeiten der lonen nach dem ZusammenstoB Null senn wird. 
Da nun das magnetische Feld nur die Richtung der Bewegung verandert , 
so wird durch dasselhe die Anzahl der ZusammenstciBe, die ein Ion pro 
Sekunde erleidet, nicht beeinfluBt, und die Intervallo zwisclien den Zu- 
sammenstoBen werden wie gewohnlich verteilt scin und den glcichen mitt- 
leren Wert T besitzen. Die Anzahl der Intervalle, welche aus ciner Gesaint- 

zahl N die Zeit i uberschreitet, wird sein Ne t' 

In der folgenden Untersuohung treten zwei GroBen auf, die in 
Einheiten der mittleren Zeit zwischen zwei aufeinanderfolgenden Zusammen- 
stoBen sich angeben lassen. Diese sind die Kosinusireihe cos +- 



90 An derung der mittleien Entfernung von emer Achse im Magnetfelde 85 


c-os 0)^2 + usw., und die Sinusreihe sin cot^ + siu + usw., wobei 
to usw. die Intervalle sind^ die zwischen einer groBen Zahl N von auf- 
emanderfolgenden ZusammenstoBen stattfinden. Die Anzahl der Intersalle, 

L 

• A/ T' 

die zwischen den Werten t und t dt liegen, ist so daB die Reihe 

der Kosinus sich ausdrucken laBt durch das Integral 


N 

cos cote 


Dieser Ausdruck laBt sich nach Teilen integrieren, und sein Wert ist 


In gleicher Weise laBt sich fur die Sinusreihe finden 


1 + co^T^ 


1 + co^T^ 


90. Anderung der mittleren Entfernung von einer Achse im Magnet¬ 
felde. Der Anstieg des mittleren Quadrats der Entfernung von der 
Z-Achse fur irgendeine Verteilung dp^ldt laBt sich bestimmen, wenn man 
die Bewegung ernes Ions parallel der xy-Ebene untersucht. 

Es seien x und y die Koordmaten ernes Ions zu irgendeiner Zeit t nach 
dem ZusammenstoB. Die Gleichungen der Bewegung sind 


d^y dx 

und die Geschwindigkeiten x und y sind gegeben durch Gleichungen von 
der Form 

d^x 

so daB X = A sin {cpt + a) und y = — A cos {cot + a). 

Das Ion durchiaufe die Abstaiide dx^ und ^y^ wahrend des Zeit- 
uiumes t^ zwischen den beiden ersten ZusammenstoBen, die Abstande ^Xg 
und(!)y2 wahrend des darauffolgenden Zeitraumes to, u s t. 

Im ersten Intervall sind die von den lonen zuruckgelegten Strecken 
< 5 xi und dyi gleich 

A 

dxi = — [cos — cos (ctifj -f- a^)] 


- [sin — sin -f - cci)], 
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Es seien Xq die Anfangslage eines Ions, dann ist nach tier Zeit 
NT = fjL + t,j, + usw., die Lage desselben 


sj=-N 

Xo + 2 und yo +2^ 
S=*l S =1 


und das Quadrat der Entfernung von der Achse wird uin don Betrag 

2x^26xs+^yo:Siys+2[6xsf + ^\dys\-\-2 1:dxs A>v 1-2 vy, 
gestiegen sein. 

Die letTiteren Terme sind Null, da ja im Mittel die Sumnic dor Kosinus 
der Winkel, welche irgendeine Balm mit den folgendcn Balnunt moclit, 
verscliwindet, Demnach verandert sicl. fur irgendein Ion das Quadrat 
der Entfernung um den Betrag 


2xo 2dxs + 2 yo :Sdys + + ^[Sys^. 

Fiir die groJJe Anzalxl der lonen, die von dem Punkt ausgehen ver- 
scliwinden die Mittelwerte von und JlS'dy^, da ja die lonen sich nach 
alien Eichtungen bewegen konnen. Demnach ist die Andcrung dcs niittleren 

Quadrats der Entfernung der Verteilung von der Achsc gcgcbetx durch 

+ (tt 

NT 


dt 


Wenn man fiir dx^ und dy^ ihre Werte emtragt, so wird die ClrdBo 
gegeben durch s As^ (1 — cos Oils). 


Die Geschwindigkeiten sind unabhangig von der Zeit so da -6 der 
mittlere Wert A^ in dieser Gleichung fiir A^^ gesetzt warden kauii. 
Da nun femer A^ die Gesch-windigkeit in der xy-Ebene ist, so ist der mittlere 
Wert von A/ gleich 2/3 ya wobei V die mittlere Molckxrlargeschwindigkeit 
des Ions ist, -und da die Reihe der Kosinus 2^cos atg gleich iV/(J (o^T^) 
ist, so reduziert sich der obige Ausdruck auf 


dp® _ 2 2 V2 

~dt ~ NTw^ ' 3 


Der Diffusionskoeffizient x in der 


3' 


oder 


V^T 


Demnach ist 


V_ 

di ~ 


_ 4 V^T 

1 + ~ 3 (1 + w*T®J ■ 

Richtung des magnetisclicn Feldes ist 


4 X 

1 —ce® 7 '® 


91. Diffusion in Richtung senkrecht zum magnetischen Felde. Die 
Bewegung des Ions la 6 t sich demnach in gewohnlichet Eorm durch die 
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Gleichungen aiisdriicken 


nu 

dn 



nv 

dn 

Hh 

dy ’ 

nw 

_ dn 

X 

dz 


Die Anderung der Anzahl n der lonen pro Kubikzentimeter an irgend- 
einena Punkt ist 

dn d ... d ^ d 


(d'^n , d-n \ , d^n 


d^n 

dz^ 


dQ^ 


Wird dies eiiigefuhrt, so ist gegeben durcb die Gleicbung 


dQ^ 

dt 


ndx dv dz 




2 J_ y2) 

dn 


nnd wie friilier sielit man, dafi, wenn der obige Wert fur eingesetzt wird, 
das Integral auf der'recbten Seite dieser Gleichung sick reduziert auf 




r r r 


ndxdydz 
Demnach ist 


1 d^ 

4 dt 


Xh ■■ 


1 + 


92. Bewegung der lonen im elektrischen Felde senkrecht zu einem 
Magnetfelde. Wenn die lonen sich in einem elektrischen Feld bewegen, 
und em magnetisches Feld H langs der 2-Achse einwirkt, so ist dicjEewegung 
in dieser Kichtung unverandert, aber in den Richtungen x und y wird die 
Geschwindigkeit verandert. Wenn man die x-Achse als Richtung des 
elektrischen Feldes X nimmt, so wexden die Gleichungen der Bewegung 


m 


d^x 

dt^ 


= Xe — He 


dy 

dt' 


d^y 
^ dt^ ' 




SO daJ3 die Geschwindigkeiten x und y durch die Gleichungen gegeben 
Sind ^ 

X = A sm [tot -|- und y == — — A cos {cot -j- a), 

X 

Die Anfangsgeschwmdigkeiten sind hierbei A sin a und — — A cos a. 
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Es seien y *2 usw. die Geschwindigkeiten nach einer 

AnzaM aufeinanderfolgender ZusammenstdJBe eines Ions niit den Gas- 
molekiilen. 

Die Bntfernungen, die ein Ion im ersten Intervall /j zuriicklegt, sind 
A 

(Jxi = J (cos — cos [wt^ -f- aj) 

(sin — sin + aij). 


Die Entfernungen, die in der Zeit NT == -f- 4 - .... 4 - zuriick- 

gelegt werden, sind 


. NX 




H 




Die Terme, die unabhangig von X sind, versobwinden offenbar, <lii 
man die mittlere Verschiebung einer Gruppe von lonen von ihrem Aus- 
gangspunkt an in Betracht zieht, und die Geschwindigkeiten U/, und VJ, 
langs der Acbsen werden 


2dXs _ X X N X co^r^ 

NT ~ fioif HcjNT ' 1 + “' HcoT ‘ 1 + 

X NcoT _X 

"NT ~ H HotNT ■ 1 + ~ H ' 1 -i|- ’ 


und da ti) = —, so reduzieren sich die Gleichungen fiir die Gesohwindig- 
keiten auf ^ 




m 


T 

l + wsjs 


; und Vk — 


Xe 

m 


wTS 

1 +'w**r* 


Die Geschwindigkeit U ist, wenn das magnetische Feld Null ist, gloich 
— T. Demnach ist 

” ^ J ./ /r 

Auch die folgende Gleichung ist erfiillt — = ^, was zeigt, daB die Go- 

schwindigkeit in der Richtung des elektrischen Feldes dutch das magne- 
tiache Feld in gleichem Verhaltnis wie die Diffusion xeduziert wird. 

Die Bewegungsgleichungen, aus denen die Anzahl der lonen pro 
Kubikzentimeter an irgendeinem Punkt im Gas sich bestimmen 
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wenn elektrische und magnetische Krafte einwirken, sind 
pu dp 


px^ 

pw 

y. 


' + nXe. 

—- 1 — 72 Xt -- 

dy ' m 

■-^- + nZe, 


T, 


wobei die Komponeiite des elektriscKen Feldes langs der y-Achse Null ist. 

93. Ablenkung eines lonenstroms. Wenn em lonenstrom sich unter 
der Einwirkung ernes elektrischen Feldes bewegt, so laBt sich die Ab¬ 
lenkung des Stromes aus der Richtung des elektrischen Feldes bereclinen 

Vf, HeT 


mit Hilfe der Beziebung 


Uh 


■tg (9. 


Die Ablenkung variiert mit dem Druck, da ]a T, das mittlere Intervall 
zwischen den ZusammenstoBen, umgekehrt proportional mit dem Druck 
des Gases ist. Aucb wenn ejm konstant ist, ist die Ablenkung unabhangig 
von der elektrischen Feldstarke. 

tg $ lai3t sich in verschiedenen Formen schreiben, so z. B. 

, ^ H XeT HU 
^ X m X 

Demnach laBt sich die Geschwindigkeit U in Richtung des elektrischen 
Feldes X durch Beobachtung dor Ablenkung 6 bestimmen, die durch 
das magnetische FeM H hervorgerufen wixd. 

Wenn die Ablenkung klein ist, ist die freie Weglange nur wenig durch 
den EmfluB des magnetischen Feldes gekrummt, denn der Radius r des 


Kreises, der von dem Ion in der Ebene Z ^ o beschrieben wird, ist 


m V 


und die mittlere Lange s des Bogens des Kreises, der zwischen zwei Zu¬ 
sammenstoBen beschrieben wird, ist v T. Demnach ist 

s HeT ^ . 
r m ^ 

Die Lange des Bogens s, der von dem Ion beschrieben wird, ist dem¬ 
nach klein im Yergleich nut dem Radius des Kreises. 
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Die Geschwindigkeit der lonen im 
elektrischen Feld. 

94. Methoden der Messung bei hohem und niederem Drucke. Die 

Geschwindigkeit, die von einem Ion durch den EinfluB des elektrischen 
Eeldes erworben wird, wurde zuerst von Rutherford^) fiir den Fall 
untersucht, in dem die lonen in Gasen bei atmospharischem Druck durch 
Rontgenstrahlen und Becquerelstrahlen erzeugt wurden. Er fand, daB 
in Luft die Summe der Geschwindigkeiten der positiven and negativen 
lonen, die von Rontgenstrahlen erzeugt wurden, 3,2 cm pro Sekunde 
fiir eine Eeldstarke von einem Volt pro Zentimeter war. Spiiter wurde mil 
Hilfe einer Methode, die ahnlich der war, die von Me Clelland zur 
Untersuchung der Geschwindigkeit der lonen von Elammen benutzt 
wurde, gezeigt, daB die Beweglichkeit der lonen, die von Uramumox}\l 
erzeugt wurden, die gleiche war, wie die der lonen, die von RdntgonstrahlcMi 
erzeugt warden^). 

Bei dieser Methode wurde ein Gasstrom zwischen zwei konzentrisclie 
Zylinder geblasen, und die Potentialdifferenz zwischen don Zylindorn, 
die notwendig war, um einen bestimmten Teil der lonen aus dem Gas zu 
entfernen, bestimmt. Das Prinzip wurde in der Edge von Z e 1 e n y 
benutzt, um genaue Bestimmungen der Geschwindigkeiten der positiv(*n 
und negativen lonen zu machen. 

Rutherford^) bestimmte auch die Geschwindigkeit der lu^gativen 
lonen, die von einer Metalloberflache durch ultraviolettes Licht erzeugt 
waren, durch Messung der Entfernung, die von den lonen von dor Platte 
aus unter dem EinfluB eines alternierenden Eeldes zuriickgelogt wurde. 
Der Wert der Geschwindigkeit, der so fiir die negativen lonen in Luft 
bei Atmospharendruok gefunden wurde, war 1,4. cm pro Sekunde in einem 
elektrischen Feld von einem Volt pro Zentimeter- Dies ist von gleioher 
GroBenordnung wie die Geschwindigkeit der lonen, die von RSntgen- 
strahlen erzeugt wurden, aber geringer als die Geschwindigkeit der nega- 

1) E. Rutherford, Phil. Mag. 5, 44, p. 429, Nor. 1897. 

2) E. Rutherford, Phil. Mag. 5^ 47, p. 109, 1899. 

3) E. Rutherford, Proo. Camb. Phil. Soc. 9, p. 410, 1898. 
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tiven lonen, die durch genaue Messimgen von Zeleny und Langevin 
gefunden wurde. 

Zeleny war auch der erste, der genaue Bestimmungen der Ge- 
schwindigkeiten der lonen, die durch Eontgenstrahlen erzeugt wurden, 
anstellte. Er land, daB ein betrachtlicher Unterschied zwischen den Ge- 
schwindigkeiten der positiven und negativen lonen besteht. 

Langevin, der eine andere Metbode benutzte, erhielt Eesultate, 
die in guter Ubereinstimmung mit denen Z e 1 e n y s waren. Er untersuchte 
auch den EinfluB der Eeduktion des Drucks. Es zeigte sich, daB die Ge- 
scbwindigkeit der positiven lonen umgekebrt proportional mit dem Druck 
war, und daB das gleicbe Gesetz fur die negativen lonen bestand, ausge- 
nommen bei tiefen Drucken, wo beobachtet wurde, daB die Geschwindigkeit 
scbneller anwachst, als umgekebrt proportional dem Druck. 

Die Effekte, die bei mederen Drucken erbalten wurden, wurden in 
der Folge emgebend von L a 11 e y untersucbt. der fand, daB die Gescbwin- 
digkeit der negativen lonen proportional mit der Feldstarke X war, und 
umgekebrt proportional mit dem Druck p fiir kleine Werte des Verbalt- 
msses Xjp. Fur groBe Werte von Xjp wacbst die Geschwindigkeit scbneller, 
als dem Verbaltms Xjp cntspricbt, und unter Umstanden zeigt die Ge- 
scbwindigkeit groBe Anderungen, wenn Variationen in der Feldstarke 
oder dem Druck gemacht werden. 

Die Ideineren Gescbwindigkeiten lassen sicb mit Hilfe dieser 
Metboden bestimmen, die alle darauf beruben, die Zeitintervalle zu 
niessen, die die lonen braucben, wenn sie eine gegebene Entfernung 
in Eicbtung des elektriscben Feldes durcblaufen. Es erwies sicb je- 
docli als untunlicb, die GroBen direkt zu messen, wenn die Gescbwin¬ 
digkeiten groBer sind als 5 x 10^ cm pro Sekunde. 

Um die Bedingungen zu untersucben, unter denen groBe Gescbwindig¬ 
keiten erreicbt werden, wurde kurzlicb eine Metbode angewandf-), die auf 
dem Effekt berubt, den ein magnetiscbes Feld auf emen lonenstrom 
ausubt, der sicb in einem elektriscben Felde bewegt. Die Metbode ist 
anwendbar auf bobe Gescbwindigkeiten von irgendwelcber GroBe, voraus- 
gesetzt, daB die Bewegung der lonen durcb den Eeibungswiderstand 
des Gases so beeinfluBt wird, daB die Geschwindigkeit im elektriscben 
Feld einen konstanten Wert erreicbt. 

95* Die Methode von Zeleny. Das Prinzip der Metbode, welcbe von 
Z e 1 e n y 2) fur Gase bei At^ospbarendruck angewandt wurde, ist in 

1) J S. Townsend und H T. Tizard, Proc. Roy. Soc.A 87,p 357,1912 
88, p. 336, 1913. 

2) J- Zeleny, Phil. Trans. A. 195, p. 193, 1900. 
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Fig. 16 wiedergegeben, welohe den wesentlicben Teil des Apparates dar- 
stellt. Das Gas geht von einem Gasometer zu einem zweiten durch ein 
langes weites Eobr A, welches mit zwei konzentrischen Zylindern B nnd C, 
die voneinander durch emen schmalen Luftspalt G isoliert sind, versehen 
ist. Das Potential E des auUeren Zylinders A ist einstellbar und kanu ent- 
weder positiv oder negativ sein, je nachdem es die positiven oder negativon 
lonen auf dem inneren Zylinder sammeln soil. Der Zylinder B ist mil der 
Erde verbunden, und der Zylinder C ist isoliert und mit einem Quadranten- 



paar ernes empfindlichen Elektrometers verbunden. Die Elektroineter- 
ablenkungen sind immer klein, und die Potentials dcr beidcn Zylinder B unci 
C sindnahezu die gleichen. Der Gasstrom geht gleichformig durch den Rauni 
zwischen dem auBeren und inneren Zylinder und wird durch ein Biindc^l 
Rontgenstrahlen R ionisiert, welches durch Bleischirme auf einen cngen 
Eaumzwischen zweiEbenen senkrecht zur Achse der Edhre beschrankt wird. 
Die lonen werden von der Stromung in einer Eiclitung paralhd zur Aohsi' 
der Eohre mitgefiihrt und bewegen sich langs der Richtung senkrecht 
zur Achse unter dem EinfluB des clektrischen Feldcs. Wenn das Potential 
E hinreichend hoch ist, werden alle lonen, die sich nach inneu bciwegen, 
auf der Elektrode B sich ansammeln, und wenn das Potential reduziert 
wird, so wird die Entfernung, auf der sie durch den Gasstrom mitgefuhrt 
werden, anwachsen, und eventuell werden einige der lonen die Elektrode C 
erreichen und es wird eine Elektrometerablenkung boobachtet werden. 
Die lonen, welche zuerst die Elektrode C erreichen, sind diejenigen, die 
an der Oberflache der auBeren Eohre erzeugt werden, und ihre Bahnen 
haben die Form von S-Kurven, wenn das Potential E so eingestellt ist, 
daJJ das Elektrometer gerade einen Ausschlag zu zeigen anfangt. Die 
Geschwindigkeit der lonen im elektrischen Feld 1 kann in Einheiten dieses 
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Potentials nnd der Menge des Gases, die pro Sekunde dnrck die Pokre 
gekt, berecknet werden. 

Wenn a die Entfernnng von dem Strabl R bis zu emem Punkt im 
Spalt G mitten zwischen den Elektroden B und C ist, nnd den Radius 
der groBen Rokre, den Radius der inneren Elektrode darstellt, legen die 
lonen, die an der Obexflacke von A erzeugt werden, unter dem 

EinfluB des elektriscken Feldes zuruck, wakrend sie eine Entfernnng a 
durck den Gasstrom gefukrt werden Bs sei r die Entfernnng eines Ions 
an irgendeinem Punkt P der Baku s von der Ackse des Zylinders, nnd x 
die Entfernnng des Punktes P von der Ebene R. Das elektriscke Feld X 
an irgendeinem Punkt ist nmgekekrt proportional mit r, nnd wenn E die 
Potentialdifferenz zwiscken der inneren nnd auBeren Elektrode ist^ so ist 
E 

X ~ nnd wenn K die Beweglickkeit, definiert als die Gesckwindig- 

keit ernes Ions im elektriscken Feld 1 ist, so ist die Gesckwmdigkeit in 

KE 

Ricktung der Ackse bei P gleick -• '" 7 -. Demnack dnrckwandert das 

Ion in der Zeit di die Entfernnng dr gegen die Ackse kin, die gegeben 1 st 
durck die Gleickung 


dr: 


K-Edt 
rig ^ 

nnd eine Entfernnng langs der Ackse gleick udt, wo u die Gesckwmdigkeit 
des Gasstroms 1 st. Demnack 1 st 

KEdx 


ur dr— 


Is 


Wenn man diese Gleickung mit 2Tt mnltipliziert nnd integriert langs 
des ganzen Wegs der Knrve S, so wird die Gleickung znr Bestimmnng 

^ rn ^ 2^KEa 

2 Tc urdr — 

Jr. Ig^^- 

Der Ansdruck anf der Imken Seite dieser Gleickung stellt das Volumen 
des Gases Q dar, das durck die Rokre pro Sekunde kindnrckgekt. Dem¬ 
nack ist 

Q^st 


K- 


2 TvaE 


Um genaue Resultate zu erkalten, ist notwendig, daB die seknndare 
Straklnng kemen merklicken EmfluB an den Stellen zwiscken dem primaren 
Strakl nnd der Elektrode C ansnbt. Die lonen, die durck Seknndarstraklnng 
in der Nake der Oberflacke des weiteren Zylinders erzengt wiirden, warden 
die Elektrode C erreicken, wenn E in der Weise eingestellt ist, daB 
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die lonen, die von dem Strahl R erzeugt warden, langs der Bahu S 
wandern. Bei Z e 1 e n y s Expeiimenten waren die Roliren aus Alu¬ 
minium liergestellt, welches eine geringe sekundare Strahlung aufwcist, 
so daJJ wahrscheinlich keine ernstlichen Fehler auf diese Weise vorkamcn. 

96. Latigevins JVIethodeo Bei der Methode, die von L a n g e v i n 
benutzt wurde, um die Geschwindigkeiten der lonen zu bestinnnen, war 
das Gas in dem Zwischenraum zwischen zwei parallelen Flatten elektroden 
in Euhe und wurde diirch Strahlen ionisiert, die von einer cinzigen 
Bntladung, die sehr kurze Zeit andauert, durch eine Rontgenstrahlen- 
rohre erzeugt wurde. Das elektrische Feld wurde zwischen den Elek'trod(m 

erzeugt, bevor die Entladung 
hindurchging, und wurde uiu- 
gekehrt nach einem kurzeu 
Zeitintervall t. Auf diese Weise 
wurden lonen eines Vorzei- 
chens auf einer Klektrochi wilh- 
rend einer Zeit t angesaininelt 
und nachber wurden alle lonen 
entgegengesetzten Vorzeichens, die im Gas im Augenblick der IJnikehr 
des Feldes waren, auf dor gleichen Elektrode gesamnielt. Der Gesaint- 
effekt wurde dadurch gemessen, daB man die isolierto Platte mit einem 
Elektrometer verband. Die experimentelle Untcrsuchung bestand darin, 
die Ladungen zu finden, die von der isolierten Elektrode AB fiir verschic- 
dene Zeitwerte erreicht wurden. 

Wenn der Raum zwischen den Flatten AB und CD iibor sein ganztvs 
Volumen gleichformig durch ein Strahlenbiindel ionisiert ist, so ist es knelit. 
die Ladung zu berechnen, zu der eine dor Elektroden sich aufladet, in 
Abhangigkeit von den Geschwindigkeiten Kx und /Co der positiv(m und 
negativen lonen im elektrischen Feld 1. 

Es sei X das elektrische Feld, das wahrend dcr Zeit t ang<degt 
wird, bevor eine XJmkehr erfolgt, und es mogen sich die positiven lonen 
gegen AB bewegen. Wahrend des Intervalls t werden die ncgativ(‘n lonen, 
die im Raum zwischen der Elektrode CD und einer parallelen Kbcnc in 
einer Entfernung K^Xt erzeugt werden, auf der Elektrode CD gesammelt 
und die positiven lonen, die in dem Raum von der Dickc K^Xi erzeugt 
werden, werden auf der Elektrode AB gesammelt. Im Moment der CJmkehr 
bleiben diejenigen negativen lonen, die in der Schicht von dor Dickc 
/ — /CaAT/ erzeugt wurden, im Gas, welche ihre Bewegungsriohtung 

1) P. Langevin, Oomptes Eendus t. 134, p. 646, 1902; Ann. d. Oldmie et 
d. Phys. (7), 28, p. 289, 1903. 


A B 


,Kxt 

C D 

Mg. 17. 
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xiingekehrt haben, und werden durcli die Platte AB angesaminelt. Dem- 
nacli ist die Gesamtladung q, die von AB erreicht wird, proportional mit 




wo t kleinist und/C 2 X*/ denBetrag I nicbt iiberschreitet Demnach wachst 
q gleicbf ormig mit der Zeit t nnd hat einen Wert — Q, wenn t = o ist. Wenn t 
den Wert IjK^X uberschreitet, so werden alle negativen lonen anf der 
Elektrode CD angesammelt, bevor das Feld sich nmkehrt, und q ist dann 


proportional mit K^Xt, so dafi in dem Zeitpunkt ^ 


, der Anstieg von 
As A "" 




mit der Zeit t sich plotziich von (/Cj + X in K-^X andert Wenn die 
Periode t welter ansteigt, so wird die Zeit — ^jK-^X erreicht, wenn alle 
positiven lonen anf der Elektrode AB sich ansammeln und q bleibt kon- 
stant fur grofiere Werte von t, Der Wert 
von q in Einheiten von t ist demnach dar- ^ 
gestellt durch die Kurve Fig 18. 

Die Kurve, die experimentell gefunden 
wurde, stimmt mit der theoretischen Kurve 
iiberem und hat zwei Punkte, die den 
Zeiten und entsprechen, an denen erne 
plotzliche Anderung in der Nelgung der 
Kurve eintritt. 

Wenn eine intensive Sekundarstrahlung 
an einer derbeiden Flatten stattfindet, wenn 
z. B. die Elektrode AB aus Blei ist, so ist zur 
Zeit t gleich Kull die Ladung, die die Elektrode annimmt, negativ wie vorher, 
aberwenn t anwachst, so wird dieZahl der positiven lonen, die von AB auf- 
genommen werden, schnell anwachsen. Dies ist klar, da ja im Intervall 
bevor das Potential umgekehrt wird, die positiven lonen, die in der Schicht 
von der Dicke k-^Xt in der Nahe der Elektrode erzeugt werden, aiif der 
Platte AB sich sammeln Wenn t sich dem Wert — l/K 2 ^ be- 

ginnen die negativen lonen, die m der Nahe von AB erzeugt werden, 
die Elektrode CD zu erreichcn, und die Ladung q, die von AB angenommen 
wird, nahert sich schnell dem Wert Q. Wenn t den Wert erreicht, so 

werden alle negatiyen lonen auf der Elektrode CD gesammclt, und die 
Ladung, die von AB angenommen wird, ist geringer als dem Maximum -f- Q 
entspricht, und zwar um einen geringen Betrag, der den positiven lonen 
entspricht, die in der Nahe der Elektrode CD erzeugt werden, und welche 
AB nicht erreichen, bevor das Feld sich umkehrt. Der Wert von q in Bin- 
heiten von t ist demnach durch die Kurve 1 in Fig. 19 gegeben. 

Wenn das elektrische Feld anfanglich in entgegengesetzter Richtung an- 
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gelegt wird, so werden die negativen lonen wahrend der Periode auf der 
Platte AB sich ansammeln. Die Ladung auf AB andert sioh dannzunachat 
betraolitlich, und erleidet eine weitere plotzliche Anderung, wemi t gleieh 
IJXKi wild, welche die Zeit ist, die notwendig ist, damit die groBo Zahl der 
positiven lonen, die in der Nahe der Oberflaciie von AB erzeugt werdon, 

die Elektrode CD erreicben, zu wcil- 
ober Zeit die Elektrode AB die La- 
dung —Q angenommen bat. Dor Wert 
von q ist in diesem Ealle durcb die 
Kurve 2 in Pig. 19 dargestellt. 

97. Experimentelle Durchfiih- 
rung bei Langevin. Es ist bei diesen 
Experimenten notwendig, eine boson- 
dere Anordnung zu treffen, um das 
Potential einer der Platten naoh 
einem kurzen Zeitintervall nach dem 
Durcbgang der Entladring durcb die 
Eontgenstrablenrobre umzukehren. 
Aucb ist es zur Erreichung genauer Eesultate notwendig, Eebler zu ver- 
meiden, die ajis den Variationen in der Intensitat der Strablen entspringen 
kbnnen. Das Prinzip der Anordnung der Apparate, die bonutzt wurdon, 



ist in Fig. 20 wiedergegeben. Ein sebweres Gewiebt, welches von einer 
bekannten Kobe berunterfallt, seblieBt zwei Scbliissel in bestimmter 
Bntfernung vom Ausgangspunkt. Der erste Scbliissel Ki unterbrioht den 
primaren Kreis der primaren Spule der Entladungsrohre, und dor zweite 
Scbliissel kebrt das elektrisobe Feld zwisohen AB und CD uni, wobei 
ein groBer Widerstand JR eingesohaltet ist. 
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Die kompensierende Ladung, die A' B' annimmt, wurde so eingestellt, 
daB sie gleich nnd entgegengesetzt zvlt Maximalladung ist, die von AB 
durcli lonisiernng des Gases zwischen den beiden Elektrodenpaaren mit 
Strahlen von der gleichen Kohre anfgenommen wird. Die Stxah.lenbiindel, 
die anf CD nnd C'D' fielen, wurden bierzu so ansgeblendet, daJB das 
Elektrometer keinen Ausscklag gab, wenn konstante Feldstarken ent- 
gegengesetzten Vorzeichens zwischen den beiden Elektrodenpaaren 
angelegt wurden. 

Wenn in einer Zeit t nach einer einzelnen Entladnng dutch die Hohre 
das Feld zwischen AB und CD umgekehrt wird, so wird die Gesamtladung, 
die von AB und A'B' angenommen wird, zunachst Null bleiben, fiir die 
groBeren Werte von t. Die Zeiten ti und werden als die Minimumzeiten 
bestimmt, die zwischen der Entladung und der Umkehr des Feldes liegen, 
wenn das Elektrometer unbeeinlluBt bleibt. 

98. Geschwindigkeiten bei gewohnlichem Druck. Die Geschwindig- 
keiten, die mit verschiedenen Methoden erhalten wurden, sind in der 
folgenden Tabelle wiedergegeben. Die Zahlen, die von Z e 1 e n y fiir Gase 
bei Atmospharendruck angegeben sind, wurden aus Experimenten er¬ 
halten, bei denen verschiedene Felder verwandt wurden; auch wurde 
der EinfluB der Feuchtigkeit auf die Geschwundigkeit untersucht. Die 
Geschwindigkeit wurde proportional mit der Feldstarke gefunden, so daB 
die „Beweglichkeit‘' angegeben werden kann, d. i. die Geschwindigkeit 
im Feld von einem Volt pro Zentimeter. Im folgenden sicd die Geschwindig¬ 
keiten Ki und K 2 der positiven und negativen lonen in Zentimetern pro 
Sekunde fur ein elektnsches Feld von 1 Volt pro Zentimeter in trockenen 
und feuchten Gasen angegeben. Die Temperatur in Celsmsgraden des 
Gases ist in der Kolumne T enthalten. 



Trockene Gase 


1 Feuchte Gase 




^2 

T 



T 

Luft. 

. 1.36 

1.87 

13.5 

1.37 

1.51 

14.0 

Sauerstoff . . . 

. 1.36 

1.80 

17.0 

1.29 

1.52 

16.0 

Wasserstoff . . 

. 6.70 

7.95 

20.0 

5.30 

5.60 

20.0 

Kohlensaure . . 

. 0.76 

0.81 

17.5 

0.82 

0.75 

17.0 


Die lonen wurden in diesen Experimenten wie auch in denen von 
Langevin und L a 11 e y durch die Eontgenstrahlen erzeugt. 

Der EinfluB des Druckes auf die Geschwindigkeiten der lonen ist aus 
folgenden Zahlen zu ersehen, die von Langevin angegeben sind fiir 
die Geschwindigkeiten in trockener Luft bei verschiedenen Drucken pP, 
wobei Kx "U-nd K 2 die Geschwindigkeiten dei positiven und negativen lonen 
in einem Feld von einem Volt pro Zentimeter sind. 

Handbuch der Badiologxe I 


7 
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pp 



iHI 

Si- 

pK., 

76 

75 

14.8 

21.9 

1.46 

2.16 

200 

5.45 

7.35 

1.43 

l.!»7 

415 

2.61 

3.31 

1.42 

1.77 

760 

1.40 

1.70 

1.40 

1.70 

1436 

0.75 

— 

1.42 


1420 

— 

0.90 

-- 1 

1.68 


Die Zahlen in der viexten Spalte zeigen, daJB die Q’esohwindigkcii dcr 
positiven lonen iimgekelirt proportional mit dem Druck ist^ nnd die in 
der letzten Spalte zeigen, daJB fiir negative lonen das Produkt axis der 
Grescliwindigkeit nnd dem Druck mit abnehmendem Druck wiichst. 

99. Geschwindigkeit in verschiedenen Gasen und Danipfcn. Dio 

Gesobwindigkeiten der lonen in einer groCen Anzabl von Gasen und 
Dampfen wurde von W elliscb^) untersucht, der die Mciliodo, die von 
Langevin benutzt wurde, verwandte. Die folgcnde Tabelle gibt die 
Gescbwindigkeiten Ki und K 2 dor positiven und ncgativen lonen fiir cinon 
Volt pro Zentimeter und einen Gasdruck von 7C0 nim an. Die Molcknlar- 
gewiebte und die absoluten kritiseben Temperaturen sind in der ersten und 
zweiten Kolumne wiedergegeben. (Siebe Tabelle auf Scito 99). 

Die Werte von Ki und Kg fur Helium wurden von Franck und 
P o h 1 mit Hilfe einer Metbode ahnlicb der von Rutherford ziir 
Bestimmung der Gescbwindigkeiten der lonen bei ultraviolettcm Licbi 
benutzten bestimmt. Die Zablen, die sie orbieltcn, sind 5,09 cm pro 
Sekunde fiir die positiven lonen und 6,31 cm pro Sekunde fiir die ncgativen 
lonen bei normalem Druck und normaler Temperatur. 

Die Gescbwindigkeiten in sorgfaltig gercinigtem Argon xmd Stiokstoff 
wurden spater von Franck untersuebt®). 

Sebr kleine Effekte wurden fiir die Bewegung dcr positiven lonen 
durcb Verunxeinigungen v.erursacbt, und die Werte von Ki orgaben sicb 
zu 1,37 und 1,27 cm pro Sekunde fiir reines Argon resp, fiir Stickstoff. 

Bei den negativen lonen waren die Gescbwindigkeiten sebr hocb itf 
reinen Gasen, namlicb Kg gleicb 206 cm pro Sekunde in reinem Argon. 

1) B. M. W e 11 i s 0 h, Phil. Trans. 209, p. 249, 1909. 

2) J. Franck und R. P o h 1, Verb. d. Deutsoh, Phys. Qes. 9, p. 195,1907. 

3) J. F r a n o k, Verb. d. Deutsoh. Phys. Ges. e. A. 12, p. 291,1910, und Verb. 12, 
p. 619, 1910. 
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Mole- 

Absolute 

Beveghchkoit 


Forinel 

kular- 

gewicht 

kiitische 

Tempe- 

ratur 

m cm pr( 

D Sekunde 

Luft . 




1 54 

1.78 

Kolilenoxyd 

CO 

28 

137 

1 10 

1.14 

Kohlendioxyd 

CO., 

44 

304 

0.81 

0.85 

Stickoxyd 


44 

310 

0.82 

0.90 

Ammoniak . 

NH^ 

17 

404 

0.74 

0.80 

Aldehyd . 

CoH^O 

44 

454 

0 31 

0.30 

Athylalkohol . . 

C^H^O 

46 

513 

0.34 

0 27 

Azeton . ... 


i 58 

511 

0.31 

0.29 

SchwefeMioxyd 

SO, 

64 

429 

0.44 

0.41 

AMiylchlorid, , . 


64 5 i 

458 

0 33 

0 31 

Pentan . 


72 

470 

0 36 

0.35 

Methylazelat 


74 

507 

0.33 

0.36 

Atliylfoimat 


74 

507 

0 30 

0.31 

Atliylather . . . 


74 

467 

0 29 

0.31 

Atliylazetat . . 


88' 

522 

0 31 

0.28 

Methylbromid 

CH^Br 

95 

467 1 

0.29 

0.28 

Methyl] odid 

CHJ 

142 

528 

0 21 

0.22 

Cai bontetraolilorid 

ecu 

164 

557 

0 30 

0.31 

Athyljodid . . . 

C.H,I 

156 

554 

0 17 

0.16 


Wenn 1,2 Proz Saiierstoff zugelassen wurdc, so fiel die Gescbwindig- 
kcit /C 2 auf 1,7 cm pro Sekunde nnd blieb auf diesem Wert, wenn der 
Betrag des Sanerstoffs anf 10 Proz. vergroBert wurde. Ahnlich verbielt sioh 
Stickstoff wenn das Gas rem war, ergab sicb der Wert von zu 144 cm 
pro Sekunde aber bei einem klemen Prozentgebalt von Sauerstoff fiel 
der Wert auf 1^84 cm pro Sekunde 

Diese Besultate sind von Interesse, da sie zeigen, daB die Gruppeii, 
die von Sauerstoffmoleknlen um ein negatives Ion berum gebildet werden, 
groBer und stabiler sind, als d e, die um die Molekule des Stickstoffs und 
Argons sicb bilden. 

Da die Geschwindigkeiten mit Hilfe eines Wechselfeldes bestinimt 
wurden, so sind die Werte der Feldstarken, fiir die diese Besultate gelten, 
nur innerhalb bestimmter Grenzen erbaltlich. Andere Untersuchungen 
zeigen, daB der EinfluB der Verunreinigungen auf die Geschwindigkeit 
der negativen lolien vom Druck des Gases und dem elektrischen Feld, 
das anliegt, abhangig ist. Bei niederen Dxucken wird die groBe Geschwindig¬ 
keit der negativen lonen durch einen verhaltnismaBig groBen Prozentsatz 
von Sauerstoff nicht beeinfluBt. So fand L a 11 e y in trockenex Luft 
bei 20 mm Druck die Geschwindigkeit der positiven und negativen lonen 

7* 
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zu 108 xesp. 3500 cm pro Sekmade, wenn ein elektrisches Feld von 2 Volt 
pro Zentimeter verwandt mirde. Wenn ein kleiner Prozentsatz Sauerstoff 
hier den gleichen EinfluB hatte wie bei hoberen Druckcn, so wiirdo die 
letztere Geschwindigkeit etwa 140 cm/Sek. betragen miissen. 

Wasserdampf verbalt sick in abnlicher Weiso, ist abor wirksaiue.r als 
Sauerstoff. In Luft von 20 mm Druck ist die Geschwindigkeit dor noga- 
tiven lonen im Feld von 2 Volt pro Zentimeter von gloiclicr GroBe wie 
die Geschwindigkeit der positiven lonen, wenn ein kleiner Prozentsatz 
von Wasserdampf vorhanden ist. Dieser EinfluB hort auf, wenn dor I)nude 
reduziert wird’und die Feldstarke wachst, wie dies sich in vcrscliiiodonen 
Experimenten zeigte. Zum Beispiel ist, wenn das Verhaltnis Xjp von der 
GroBe ist, die notwendig ist, um neue lonen durch ZusammenstoB der 
negativen lonen mit Molekiilen zu erhalten, die Masse des negativcu 
Ions nicht beeinfluBt durch die Anwesenheit von Wasserdampf. Dio nega¬ 
tiven lonen bewegen sich unter diesen Bedingungen wie freie Elektronen 
und erzeugen neue lonen durch StoB im Wasserdampf wie in trockonon 
Gasen. 

100. Geschwindigkeit der negativen lonen in Abhangigkeit von XIp. 
Die Methoden der Bestimmung der lonengeschwindigkoiton, die in don 
vorgehenden Abschnitten besohriehen wurden, sind auf Fallc anwendbar, 
in denen das Verhaltnis von Feldstarke zum Druck klcin ist. fn dicseni 
Falle ist die Geschwindigkeit proportional mit Xjp sowohl fur negative, 
wie fiir positive lonen. Wenn der Druck reduziert wird, und Xjp von der 
Ordnung 0,05 oder 0,1 ist {X in Volt/cm und p in mm Quccksilbor), so 
wachst die Geschwindigkeit der negativen lonen in Luft schnell mit der 
Feldstarke. Unter diesen Bedingungen laBt sich die Bowegung der lonen 
in Eichtung des elektrischen Feldes mit eincr Methode messen, die von 
L a 11 e y verwendet wurde, wenn die Geschwindigkeit nicht 3-10® cm/KSek. 
iiberschreitet. Bei groBeren Werten des Verhiiltnisses Xjp ist es, wonn 
die Geschwindigkeiten von der GroBenordnung 10® odor lO"^ cni/Sok. 
warden, notwendig, eine Methode zu benutzen, die auf der Einwir- 
kung eines magnetischen Feldes auf die Bowegung eines loncnstronios 
heruht. 

Bei der Methode, die von L a 11 e y benutzt wurde, wurde ein 
elektrisches Feld Xin einem Eaum zwischen zwei parallelen Gazen G und O' 
wahrend einer kurzen Zeit t angelegt, uncf wurde dann fiir ein gleichos 
Zeitintervall in der Eichtung umgekehrt und verstarkt. Die lonen warden 
zur Gaze G von der Seite, die von G' abgewandt ist, hingesohafft, so daB einige 

1) R. T. L a 11 e y, Proo. Roy. Soo. A. 84. p. 173. 1910. 



100 Greschwindigkeit der negativen lonen in Abhangigkeit von Xjp, 101 


cler lonen, die durch die Gaze G kommen, G' erreichen werden, wenn at — I ist, 
wobei u die Gescbwindigkeit der lonen nnd / die Bntfernung zwiscben den 
beiden Gazen ist. Wenn t geringer als IJu ist, so erreichen keine lonen G', und 
wenn das Feld umgekehrt ist, werden sie alle zurlick zu G gebraclit. Die 
Anordnung des Apparats zur Messung der Geschwindigkeiten nach diesem 
Prinzip ist in Fig. 21 wiedergegeben. Das Gas ist in einem Messingzylinder 
mit einem Aluminiumfenster W enthalten, durch welches die Pontgen- 
strahlen in den Apparat eintreten und auf die Metalloberflache S S fallen, 
welche sekundare Strahlen abgibt, die das Gas zwischen der Platte P und 
der Gaze G lonisieren. Fine bestimmte Potentialdifferenz wird zwischen 
P und G mit Hilfe einer isolierten 
Batterie angelegt Die zweite Gaze 
G' wird auf ein bestimmtes Po¬ 
tential aufgeladen, so daB das Feld 
X von C' bis zur isolierten Elek- 
trode A in der gleichen Rich- 
tung wirkt wie das Feld von PG 
zu GG' 

Mit Hilfe eines rotierenden 
Korn mutators bei C, warden die 
wechselnden Segmente auf die Po- 
tentiale V und V' geladen. Was G 
anlangt, so wurde ein Feld von der 
Starke X = V// zwischen G und G' 
wahrend einer Zeit t erzeugt, und 
dann wurde fur eine gleiche Zeit 
kominutiert und in entgegenge- 
setzter Richtung eine groBere Kraft 
V'11 angelegt. Die Elektrode A wird mit einem Elektrometer verbuiiden, 
das abgelenkt wird, wenn ein Ion, welches durch G hindurchgegangen 
ist, die zweite Gaze G' erreicht. Denn einige lonen werden durch die 
Locher in der Gaze hindurchgehen und in Kontakt mit der Platte A 
kommen. 

Die Rontgenrohre, die die primare Strahlung ergibt, wird mit Hilfe 
eines Induktoriums und mit einem gewohnlichen Unterbrecher in der 
primaren Spule erregt, und die Strahlen werden wahrend einer passenden 
Zeit zur Einwirkung gebracht, wahrend der Kommutator rotiert. Das 
Elektrometer ladet sich nicht auf, wenn der Kommutator mit groBer Ge- 
schwindigkeit rotiert, wenn aber die Geschwindigkeit reduziert wird und 
t den Wert //« erreicht, so beginnt das Elektrometer einen Ausschlag 
zu zeigen. 
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Kleine Variatioiien in der Intensitat der Strablen Leoinflussen die 
Genanigkeit dieser MeBinethode der Geschwmdigkoit iiiclii^). 

101. AbMngigkeit der Geschwindigkeit von Xjp. Bei powiiivon 
lonen fand L a 11 e y , daB die Gesckwindigkeit proportional dein Bruch 
Xjp ist, bei Drncken, die von 14,3 bis 28,8 inm variicron, uiid bei KeJd- 

' Uv • p 

starken von 1,6 bis 2,7 Volt pro Zentimeter; der mittl<u-e Wert von ^ 

war fiir eine grofie Anzahl von Bestimmnngen 1120, was einer GcschwiiHlig- 
keit von 1,475 Zentimetern pro Seknnde bei Atmospharendruck fiir ein 
Feld von 1 Volt pro Zentimeter entspriclit. 

Bei diesen Dxuoken waohst die Geschwindigkeit der negativen lonen 
schneller, als dem elektrischen Feld entspricht, so dafi es notwimdig isi., 
sowohl das Feld wie den Druck anzngeben, bei wclchcm die Q(\s(diwindig- 
keiten bestimmt werden. Die folgende Tabclle gilt fiir Geschwindigk’t‘it(ui 
der negativen lonen in Zentimetern pro Sekunde fiir Luft von Drucken p 
bei verschiedenen Feldstarken X. Die Zahlen an der Spitze jedcr Koluxmie 
stellen das Verhaltnis Xjp dar, wobei X in Volt pro Zentimeter und p 
in Millimetern Queoksilber angegeben ist. 


p 

Xjp- 
— 0.04 

0.05 

0.06 

0.07 

0.08 

0.09 

U.3 

107 

176.5 

3J0 

ilSO 

1126 

(2200) 

18.4 

103 

163 

279 

614.5 

1106 

(2050) 

24.6 

(119.5) 

172.5 

286 

509 

925.5 

1799 

28.8 

110 

180 

298.5 

619.5 

925 

(1052) 

Mittel 

112.5 

173.2 

287.8 

510.5 

952 

1845 


Die Werte, die als toiittlere Werte angegeben sind, wtirden aus der 
Ktirve exhalten, die gezeichnet wurde, wenn alle Werte von v gegen Xjp 
eingetxagen wurden. Die Werte in Klammern wurden dnroh Extrapolation' 
erhalten. 

Die Zahlen zeigen, daU die Geschwindigkeit mohr als um das Acht- 
fache so groJJ ist, wenn X/p 5 = 0,08 ist, als wenn die Halfto cLor Foldstarke, 
namlich Xjp ^ 0,04 verwandt wird. 

1) Der Zweek der zweiten Gaze G' besteht darin, die isolierte l^latte A vom 
elektrostatisohen Einfliifi des alternierenden Feldes zu sohiitzon. Wenn O' entfornt 
und die Platte A eingegetzt wiirde, so wiirde der Apparat wie vorher arbexten, aber 
es ware schwer, genau das Feld von G bis A zu bestimnaen, wenn das Potential von 0* 
von + V zu — VV' variiert und es femer gleiohformig von der St&rke X von O bis A 
zu erhalten. Die Einfuhrung der zweiten Gaze beseitigt diese Sohwierigkeiten 



102. Die Abhangigkeit der Geschwmdigkeit von XIp m //o103 

Innerbalb des angegebenen Drnckbereiclis ist die Geschwmdigkeit 
annahernd lediglich Funktion von X/p, aber die Zahlen, die bei hoheren 
Feldstarken erhalten warden, zeigen, daB die Geschwmdigkeit schneller 
bei Eednktion des Druckes als bei proportionaler Vermehrung der Feld- 
starke ansteigt. 

102. Die Abhangigkeit der Geschwindigkeit von X/p in und CO^ und 
der FenclitigkeitseinfltiB. Ahnliche Experimente warden mit Wasserstoff and 
Kohlensaare bei niederen Draoken von L a 11 e y and T i z a r d aagestellt^). 
Bei Feldern von 1,26 bis 3 Volt pro Zentimeter war die Geschwmdigkeit der 
positiven lonen in trockener Kohlensaare proportional rait dem Verhaltnis 

TTn 

X/p ftir Dracke von 3,68 bis 13 mm, wobei der mittlere Wert von = 642 

X 

war. Dies entspncht einer Geschwindigkeit von 0,84 cm pro Sekande 
bei Atmospharendrack bei einer Feldstarke von 1 Volt pro Zentiii.eter. 

Die Geschwindigkeit von positiven lonen in Wasserstoff war an¬ 
nahernd proportional dem Verhaltnis X/p fiir Dracke zwischen 72 mm 
and 5 mm, wenn Felder von der GroBenordnang von 2 Volt pro Zentimeter 

verwandt warden. Der mittlere Wert der GroBe war 4058, aber die bei 

X 

niederen Dracken erhaltenen Zahlen waren am wenige Prozent groBer, 
als die bei hoheren Dracken gefandenen. Diese Zahlen entsprechen einer 
Geschwmdigkeit von 5,34 cm pro Sekande fiir 1 Volt pro Zentimeter bei 
Atmospharendrack. 

Far die negativen lonen warden ahnliche Eesaltate wie bei Laft 
erhalten. Bei Kohlensaare and Feldstarken von 2 Volt pro Zentimeter and 
Dracken von 20 bis 10 mm warden die folgenden Geschwindigkeiten erhalten: 


^/p 

O.OS 

0.09 

0 10 

0 11 

0.12 

0.13 

0.14 

0 15 

0.16 

0 17 

u 

64 

73 

82 

92 

106 

132 

182.5 

277 

468 

977 


Die entsprechenden Zahlen far Wasserstoff bei ahnlichen Feldstarken 
and gleichen Dracken, die von 197 bis 67 mm variierten, waren die fol¬ 
genden: 


XIp 

0.010 

0.012 

0 014 

0.016 

0.018 

0.020 

0.022 

0.024 

0 026 0.027 

u 

68 

95 

127 

174 

236 

336 

489 

730 

1100 1347 


1) R. T. Lattey imd H. T Tizard, Proo, Roy. Soc, A. 86, p, 349, 1912. 
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Die Gesoli'wiiidigkeiteii der negativen lonen fur die obigen Worte von 
XIp sind sekr verringert, wenn das G-as eine geringe Menge Wasscrdampf 
enthalfc. So wurde bei einem sehr geringen Prozentgebalt von Wasserdampf 
die Geschwindigkeit in Luft 1302 cm pro Sekunde, wenn Xjp ==0,11 
war; die Gesohwindigkeit in trockener Luft ist hicrbei wahrschcinlich 
etwa 7500. Wenn ein groBerer Prozentgebalt von Wasscrdampf vorhandon 
war, etwa 2,1 mm bei einem Gesamtdruck von 18 mm, so war die Qe- 
schwindigkeit fiir Xjp = 0,127, 113 cm pro Sekunde, was von der GroBcn- 
ordnung von Vioo Gesohwindigkeit in trockenem Gas fiir die gleiche 
Feldstarke und den gleichen Druck ist. Dies ist cin auBcrordentlich groBcr 
Effekt im Vergleich mit dem, der bei Atmospharendruck und gcringcr 
Feldstarke erhalten wird, denn unter diesen Bedingungen schoint cs nach 
Z e 1 e n y s Experimenten, daB die Geschwindigkeit der negativen lonen 
sich nur von 1,87, dem Wert fiir trookene Luft, auf 1,51 fur Luft, die 
bei 14® C mit Wasserdampf gesattigt wird, reduziert. 

103. (Jbergang von lonen in den Elektronenzustand bei wachsen- 
dem AT/p. Die Geschwindigkeiten der positiven und negativen lonen in 
trockener Luft sind duroh die Kurven wiedergegeben, die in Fig. 22 als 
Funktion von Xjp aufgetragen sind. 



Fiir positive lonen ist die GroBe ^ konstant, und die Kurve ist 

X 

eine gerade Linie. Der Wert der Konstanten wurde zu 1080 angehommon, 
dies ist ein Mittelwert aus dem von Zeleny, Langovin und L a t - 
t e y erhaltenen. 

Die Kurve, welohe die Geschwindigkeit der negativen lonen darstellt, 
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ist erne gerade Lime fur die klemeren Werte von Xjp, und die Gleichung 

P "CT 

der Kurve in der Nahe des Anfangs ist —= 1350. Fur groBere Werte 


von Xjp wachst die Geschwindigkcit sclinel] und die Kurve scklieBt 
einen sekr geringen Winkel mit der F-Achse ein, wenn XJp = 0,10 wird. 

Aus den expefimentellen Resultaten liber die Beweglichkcit und die 
Diffusion der lonen in Gasen lassen sick die Dimensionen der lonen in 
Binkeiten der Dimensionen der Gasmoleklile schatzen. Es laBt sich zeigen, 
daB, wenn die Geschwindigkeit proportional mit A/p ist, dann die Masse, die 
mit demlon verbunden ist, konstant ist, und dafi deshalb fur einen groBeren 
Druckbereich und groBeren Bereicb von Feldstarken, die Gruppe der Mole- 
kule, die sick mit den positiven und negativen lonen bewegen, unverandert 
bleibt bei Anderung des Feldes oder des Drucks. Die obigen Experimente 
zeigen, daB die Gesckwmdigkeit der negativen lonen sckneller ansteigt, 
wenn der Wert von Xjp uber einen bestimmten Wert kmauswackst, 
was anzeigt, daB die Masse, die mit dem negativen Ion verknupft ist, 
abnimmt, wenn kokere Werte von Xfp erreickt werden. Da kem ent- 
spreckender Effekt bei positiven lonen gefunden ist, so sckeint es, daB 
die Gruppe der Molekule, die sick mit den negativen lonen fortbewegen, 
wenn Xjp klein ist, unstabiler ist, als die Gruppe, die sick mit den positiven 
lonen bewegt, und daB die Stabilitat wackst, wenn ein geringer Prozent- 
satz Wasserdampf im Gas ist. 


104. Elektronengeschwijidigkeit im elektrischen Feld. Diese ge- 
steigerte Beweglickkeit der negativen lonen laBt sick untersucken durck 
Bestimmung der Bewegung der lonen in einem magnetiscken Feld; und 
nack den Besultaten, die erkalten wurden, sckeint es, daB bei Feldern 
von 1 Oder 2 Volt pro Zentimeter negative lonen sick langs einiger ikrer 
freien Baknen in Luft bei 10 mm Druck so bewegen, als wenn die Masse, 
die mit dem negativen Ion assoziiert ist, sekr klein ware im Vergleick 
mit der Masse ernes Gasmolekuls. Wenn also sogar der Druck des Gases 
nock kinxeickend kock ist, um die Bewegung der lonen so zu beeinflussen, 
daB sie eine konstante Gesckwmdigkeit im elektriscken Feld erreicken, 
beginnen die lonen den Elektronenzustand anzunekmen. 

Es wurde im Abscknitt 93 gezeigt, daB die Gesckwmdigkeit U eines 
Ions im elektriscken Feld X sick ableiten laBt aus der Ablenkung eines 
lonenstroms in einem magnetiscken Feld. Wenn demnack die Ricktung 
der Bewegung in einem magnetiscken Feld von der Intensitat H einen 
Winkel 0 mit der Ricktung des elektriscken Feldes bildet, ist die Ablenkimg 
gegeben durck die Formel 

ige =-T, 

^ m 
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WO T das Intervall zwischen den ZnsammenstoBen des Ions mit den 
Molekiilen des Gases ist. 

Die Geschwindigkeit durch das elektrische Feld ist 


so daB 


U 


Xe 


U: 


m 

X tang 6 

H ~~ 


T, 


ist. 


Diese Gleickung laJSt sich auch aus eloinentaren Prin;:ipien ableiten, 
wenn angenomnaen wird, dafi die lonen sick mit ciner konstantct) Ge- 
sckwindigkeit V in widerstehendem Mittel bcwegen. In dios(‘ni FulK^ sin<l 
die Krafte, die auf die bewegte Ladling einwirkcn: Xe in KicliUing dos 
eiektriscken Feldes, und HUe rechtwinklig zur Richtung von X luul H, 
Die Bewegiingsrichtung gebt in Richtung der Rcsultiercndeu beider Fcl<'er, 
so daJ3 HUjX fg 0 ist, und wenn 6 klein ist, so ist U die Geschwindigkeit 
im Felde X, 

Fiir einen bestimmten Bereich der Feldstiirken und Drucke, in dem 
X/p anwachst, vermindeit sich die mittlere Masse des ncgativcn Ions 
von einer Gruppe von Molekiilen bis auf die cines Elektrons. In eineiu 
gegebenen elektiischen Feld bewegt sich das Elektron frei langs oiniger 
seiner freien Bahnen, und die Geschwindigkeit variiert; abcr die mittlere 
Geschwindigkeit U, wie sie aus der magnetischcn Ablenkung orhalten wird, 
ist nicht die gleiche wie die mittlere Geschwindigkeit, wic sic durcli dirckte 
Methoden erhalten wird. Die Experimente xiber die magnctische Ablenkung 
zeigen, daB in diesem Fall die Ablenkung nicht proportional mit H ist. 
In trockner Luft sind die lonen im Dbergangsstadium, wenn das Ver- 
X 

haltnis — zwischen 0,01 und 0,2 liegt. 

Fiir grofiere Werte von X/p bewegt sich das Elektron frei lungs aller 
Bahnen zwischen den ZusammenstoBen. Die Erscheinungen werden 

X 

einfacher und die Geschwindigkeit, die durch die Glcichung U ^ tangO 

gegeben ist, ist die gleiche wife die Geschwindigkeit, die nciit Ililfo einer 
der direkten Methods erhalten werden kann. Ein charaktoristisches Merk- 
mal der Bewegung der Elektronen ist der Anstieg dfer Molekulaa'bcwegung 
mit dem Wert X/p, so daB, wenn der Druck konstant ist, das Intcrvall 
zwischen den ZusammenstoBen T abninomt, wenn die Kraft zunimmt, 
und die Geschwindigkeit in einem elektrischen Feld ist nicht proportional 
der Feldstarke^). 


1) Bine vollstandigere Diskussion der Bewegung, die eintritt, wenn X/p au- 
nimmt, ist in Abschnitt 132 < bis 134 gegeben. 
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105. Ablenkung der Elektronen durch ein transversales magnetisches 
Feld. Der Apparat, der zut Messung der Ablenkung eines lonenstroms 
durch ein magnetisches Feld verwandt wurde, ist in Fig. 23 wiedergegeben. 
Em Strahl ultravioletten Lichtes trat in einen luftdichtenKasten durch die, 
Quarzplatte W und fiel auf eine Metallplatte A. Die lonen, die in Freiheit 
gesetzt wurden, bewegten sich im elektrischen Feld gegen eine Platte B, 
und einige von ihnen passierten einen schmalen Spalt im Zentrum von B, 
Die Flatten wurden mit Hilfe einer Akkumulatorenbatterie auf nega¬ 
tives Potential geladen, wobei das Potential von A hoher war als das von B, 
so daB das elektrische Feld in gleicher Pichtung auf beide Seiten der Off- 
nung in B wirkte, und die lonen, die hindurchkamen, ihre Bewegung 
gegen die drei Elektroden c fortsetzten. Seeks Metallringe 7? wurden in 



Fig 23 


Abstanden von 1 cm von Rq bis B angeordnet und durch funf gleiche 
Widerstande hintereinander geschaltet, wobei der obere Ping mit der 
Platte B und der untere mit Rq durch gleiche Widerstande verb unden 
waren. Der Ping Rq wurde durch den Kasten des Apparates geerdet, 
so daB, wenn die Platte B auf ein Potential V mit Hilfe einer Batterie 
geladen war, das Potential an irgendeinem Punkt des elektrischen Feldes, 
das von den Pingen begrenzt wurde, mit der Entfernung des Punktes von 
den Elektroden c proportional war. Die lonen bewegen sich deshalb nach, 
Passierung des Schlitzes in B in einem Felde gleichformiger Starke. Die. 
Elektroden c^, waren Teile einer Scheibe von 7 cm Durchmesser, 

die in zwei gleiche Segments und Cg geteilt war und durck zwei enge 
Spalte einen schmalen zentralen Ausschnitt Cg hatte, um die Elektroden 
voneinander zu isolieren. Die Spalte zwischen den Elektroden waren 
parallel mit dem Schlitz in B. 
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Der lonenstrom, der durcli den Schlitz B kommt, diffm\diert seitlich, 
und einige der lonen werden auf den Flatten und gefangeii. Wenn 
kein magnetiscEes Feld einwirkt, so fallt das Zentrum des Stronics auf 
das Zentrum von und die Ladungen, die von und erhalteu werden, 
sind gleicE. In sehr trookenen Gasen bei niedrigem Druck ist der Bctrag 
der Diffusion abnorm groB, so daB der Bruchtcil der Gcsaintladung, 
die von Cg erbalten wird, abnimmt, wenn der Druck bci konstantem elek- 
triscEen Felde reduziert wird. So waren die Ladungen und ri^, 

die von den Elektroden angenoxnmen wurden, im VerEiiltnia 1:4:1, 
wenn die Luft im Innern des Apparates auf einem Druck von 10 mm 
war, und im VerEaltnis 1 : 1,8 : 1, wenn der Druck 2,8' mm betrug, 

Wenn das magnetiscEe Feld H in einer Richtung parallel init dem 
ScElitz in der Metallplatte B angelegt wird, so wird der lonenstrom so 
abgelenkt, daB das Zentrum des Stromes vom Zentrum der Elektrode 
fortriickt, und fiir einen bestimmten Wert des magnetischen Feldes wird 
das Zentrum des Stromes mitten auf den Schlitz zwischen den Elektroden 
und ^2 abgelenkt. In diesem Falle ist die Ladung die von der Elek¬ 
trode angenommen wird, gleich der Ladung + Hg, die von den 
beiden Elektroden Cg, und angenommen wird. 

Die Experimente wurden bei verschiedenen Drucken mit einem kon- 
stanten elektrischen Feld von einem Volt pro cm an zwischen den Flatten B 
imd den Elektroden c angestellt. Die Elektroden Cg und Cg wurden mit- 
einander verbunden, und die Ladung rig + die sio annahmen, wurde 
verglicEen mit der Ladung die von der Elektrode angenommen 
wurde, wenn verscEiedene magnetiscEe Felder einwirkten. Dio Resultate, 
die erEalten wurden bei einem elektrischen Feld von 1 Volt pro Zentimeter, 
sind durcE die Kurven in der Fig. 24 dargestellt^). Es ist ersichtlicE, 
daB bei hoEeren Drucken (ng + n^fn^ zuerst abnimmt, wenn die Feld- 
Starke zunimmt, und einen Minimumwert erreicEt. Bei nicdcrcn Drucken 
wacEst die Ablenkung kontinuierlich mit dor Feldstarke //, xind das 
VerEaltnis (n^ 4- n^)/n^ nimmt ab, bis die Ladung, die von Cg und Cg 
angenommen wird, sehr gering wird. 

Wenn das VerEaltnis (/ig + gleich 1 wird, so wird das Zentrum 

des Stromes um eine Entfernung a/2 abgelenkt, wo a die Breite der Elek¬ 
trode Cg ist, und die Gesohwindigkeit der lonen ist durcb die Gloiohung 
gegeben ^ 

~ X 

wo / der Abstand von B uiid C ist, der groB war im Vergleicb mit 0 tmd 
jF/j die Feldstarke bedeutet, fiir welche die Ladung n 2 + gleicb n, wird. 

1) Siehe Abhandlung des Aiitors und H. T. T i z a r d, Proo. Eoy. Soo. A. 87, 
p. 357, 1912. 
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In einer Eeilie von Bestimmungen^) der Geschwindigkeit, die nach 
diesem Prinzip in trockener Lnft zwischen 0,25 mm und 18,5 mm und 



<2o 6o ft) *100 ^2o 


Fig. 24. 


elektrischen Ecldern von 2 Volt/cm bis 50 Volt/cm angestellt wnrden, 
ergab sich, daB die Geschwindigkeit lediglicb eine Funktion von X/p ist. 
Die erhaltenen Geschwindigkeiten sind die folgenden 


x/p 

02 

05 

1 

2 

5 

10 

20 

50 

100 

150 

200 

c/10-6 

05 

09 

1.25 

1.75 

3.0 

5 2 

90 

17 3 

27 

35 

44 


Die Tabelle zeigt, daB, wenn der Drnck konstant ist, die Geschwindig¬ 
keit nicht im Verhaltnis zur Feldstarke X wachst. 


106. Abhangigkeit der lonengeschwmdigkeit von der Temperatur. 

Die Geschwindigkeiten der lonen in Lnft bei hohen und niedern 
Temperatnren warden von Phillips 2) antersncht, der ebenfails die 
Methode von Langevin benatzte. Die Kesultate seiner Experimente 
Sind in der folgenden Tabelle wiedergegeben. Der genane Laftdruck in den 

1) J. S. Townsend und H. T. Tizard, Proc. Roy. Soc. 88, p. 336, 1913. 

2) P. Phillips, Proc. Roy. Soc. London A. 78, p. 167, 1907. 
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veTSctiedenen Bxperimenten ist nicht angegeben, aber wahrscheinlich 
ebtsprechen die Zahlea einem Druck von 760 mm. 


Absolute 

Temperatur 



411 

2.00 

2.495 

399 

1 95 

2.4 

383 

1.85 

2.3 

373 

1.81 

2.21 

348 

1.67 

2.125 

333 

1.60 

2.00 

285 

1 1.39 

1.785 

209 

0.945 

1.23 

94 

0.235 

0.235 


Es ist bemerkenswert, da6 die Gesohwindigkeit praktisck direkt 
proportional mit der Temperatur ist, ansgenommen bei dor niedersten 

Temperatar. X ^ r 

Die Gleichung fiir die Gesohwindigkeit == -zoigt, daJB U 

proportional mit dem Intorvall zwisohen den ZusammenstoBon ist. Wenn 
die Temperatur von 209 auf 411 Grad steigt, stehen die Iroion Wegliingen 
imVeifhaltnis 2:1. Da pkonstant ist und da die Molekulargcschwindigkoiten 
der lonen und der Molekiile beide im gleichen Verhaltnis gestoigert wi'.rdcn, 
so ist der Wert von T um den Faktor 1,41 : 1 gestoigert, wenn die Mnss(» 
m konstant ist. Die Besultate zeigen, daB cine Stoigerung dor GcBchwindig- 
keit im Verhaltnis 2 : 1 in diesem Fallc cingetreten ist, woraus atif cine 
Verminderung des Wertes von m mit steigendor Temperatur zxi schlieficn ist. 

107. Beweglichkeit der lonen bei Spitzenentladung. Dio lic^wcglieh- 
keit der lonen bei einer Spitzenentladung in Lu£t wurdo naoli ein,cnx an- 
deren Prinzip von Chattock^) untersucht. Dio Methode bc^stidit 
in der Bestimmung der Anderung des Druckes an verschiedenon Punkitui 
des Gases, die von der Bewegung der Ladung horriihrt, die duroh das 
elektrische Feld von der Spitze zuriickgestoBon wird. Dio einfachste 
[j^orm des Apparates zur Messung der Variation des Drucks ist in Fig. 26 
yyiedergegeben. Das Gas ist in einem Glasrohr £ enthalten, und dor Strom 
flieBt von der Spitze A zum King B. Der Draht, der am Punkt A endet, 
ist von einer Kapillare umgeben, die koaxial ist mit. der Rohre £, und 
der Ring wird von einem Glasrohr G getragen; es ist eine Vorbindung 
hergestellt mit dem Ring mit. Hilfe eines Drahtes, der dutch die R8hre 

1) A. P. 0 h a 11 o c k, Phil. Mag, (6), 48, p. 401, 1899. 
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hindurchgeht. Der Abstand zwiscken der Spitze und dem Eing kann auf 
irgendeine gewunsclite Lange mit Hilfe einer Mikrometerschranbe ein- 
gestellt werden, die die Eohre G in einer Eicbtung parallel zur Achse der 
auBeren Eobre bewegt. 


£ 



Fig 25 


Die Druckdifferenz, die dnrcb den Strom erzengt wird, wird mit 
cinein Manometer gemessen, welches an den Seitenrohren nnd Tg 
angebracht ist. 

Es sei c der Strom, der von der Spitze ans flieBt, S der Querschnitt 
der Eohre E, q die Dichte der Elektrizitat an irgendeinem Punkt und w 
die Geschwmdigkeit der lonen parallel zur Achse der Eohre, dann ist 

0=^ j[ QWdS 

wobei sich die Integration nber die ganze Oberflache S erstreckt. Wenn 
man annimmt, daB die Geschwmdigkeit der lonen proportional ist mit 
dem elektrischen Feld Z, dann ist 

wobei K die Geschwmdigkeit bedeutet, die dem Feld 1 entspricht. 

Wenn z und dz die Entfernungen zweier Querschnitte der Eohre 
von der Ebene des Emgs sind, so ist die Kraft, welche auf die Ladung 
zwischen den beiden Querschnitten wirkt gleich 

dzj\ Q Z dS ~ ^ dz- 

und da c langs der Eohre konstant ist, so ist die Kraft, die auf das Gas 
zwjschen den beiden Ebenen m einer Entfernung a einwirkt, dem Vor- 
handensein der Ladung zuzuschreiben und gleich ca/K^ 

Da diese Formel nur auf den Teil des Feldes sich bezieht, der lonen 
von cinem Vorzeichen enthalt, die sich mit einer Geschwmdigkeit pro¬ 
portional dem elektrischen Feld'bewegen, so kann dieser Ausdruck fiir 
die Kraft zwischen zwei Ebenen nicht auf das Gas in der Nachbarschaft 
der Spitze angewandt werden. Denn gerade dicht an der Spitze sind sowohl 
positive wie negative Tonen im Gas. und wenn die Spitze negativ geladen 
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ist> SO bewegen sich die negativen lonen, die ausgetriebcn werden, im 
starken Kraftfeld, das bis auf einige Entfernung von der Spit^ie reicht, 
mit GescLwindigkeiten, die den Wert KZ iibersteigen. 

Wenn der Ring und die Spitze hinreichend weit voneinander entfernt 
sind, so treten diese Effekte in einer bestimmten Entfernung von dor 
Spitze auf. 

Die Druokdifferenz p zwiscben den beiden Punktcn T und T g kann 
deshalb in zvrei Teile geteilt werden, wo von einer eine Konstante /?' ist, 
der von dem Strom in dor unmittelbaren Nachbarsckaft dor beiden Pxmkte 
ausgeht, und der andere proportional ist mit der Entfernung a, wobci 
a + b die Entfernung von dem Ring bis zur Spitze ist. Dcmnach ist 


P = P' + 


ca 

KS' 


Wenn der Strom konstant ist und die Entfernung zwischen dem 
Ring und der Spitze von b auf b gcstcigcrt wird, so ist die 

Differenz der Drucke an den Punkten T^ und T^yonpi P 2 gcstcigcrt, wo 


P2 —Pi = 


c (flg — ^ 1 ) 

ks 


Diese Gleichung wurde durcb die Exporimente bostiitigt, woraus folgt, 
daU fiir einen gegebencn Strom die Druckdiffcrenz, wie sic vom Manometer 
angezeigt wird, mit zunehmender Entfernung zwischen der Spitze und 
dem Ring proportional zunahm. 

Die Geschwindigkeiten, die einem Volt pro Zentimeter entsprcchen, 
scheinen von der Apparatanordnting abhangig zu sein, so z. B. von dor 
relativen GroBe der Soheibe und der Rohre. Die Werte, die aus 
friiheren Experimenten abgeleitet sind, sind 1,14 und 1,41 cm j)ro Sekunde 
fiir die positiven resp. negativen lonen. Spater wurden mit einem an- 
dern Apparat, der als vollkommener angosehen wurde, die Zalilon 1,38 
und 1,80 fiir die positiven und negativen lonen gefunden. 

Es wurden auch Experimente angestellt, um don Druck an verschie- 
denen Stellen der Oberflache der Platte zu messen, wenn dor Strom von 
einer Spitzenentladung auf die Platte trifft. Die Rcsultate sind von Inter- 
esse, da sie zeigen, wie der Druck fiber die Platte verteilt ist, wenn die 
Spitze in verschiedenen Entfernungen von ihr sich befindet. Es ist auch 
moglich, die Werte der Geschwindigkeiten aus Messungen des Gesamt- 
druckes der Luft an der Platte abzuleiten, aber die Methode wurde nicht 
als so zufriedenstellend betrachtet, wie die in der Edge benutzto, bei der der 
Strom zwischen einer Spitze und einem* Ring im Innern einer Glasrohre 
iiberging. 
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108. Vergleich der Resultate tinter verschiedenen Bedingungen. Ea 

ist im Zusammenhang mit diesen Bestimmungen daxauf hinzuweisen, 
daB das elektrische Feld, welches auf die lonen einwirkt, viel groBer ist, 
als das, welches bei den direkten Methoden der Bestimmungen der Beweg- 
lichkeiten verwendet wird. Wenn man die starken Felder in der Nachbar- 
schaft der Spitze auBer acht laBt, so ist die Feldstarke, die anf die lonen 
in dem gleichformigen Teil des Feldes wirkt, von der GroBenordnnng von 
3000 Volt pro Zentimeter und die Berechnungen der Geschwindigkeiten, 
welche angestellt warden, schlieBen die Annahme em, daB bei atmo- 
spharischem Druck die Geschwindigkeit der lonen direkt proportional 
mit der Kraft iiber einen Bereich der Feldstarken bis zu dieser 
GroBenordnnng ist. Der Wert von Xjp^ p in Millimetern gemessen, 
ist demnach gleich 4, was groB ist im Vergleich mit 0,05, dem Wert 
von X/p, bei dem die negativen lonen in trockener Lnft und bei 
niederem Druck eine Geschwindigkeit erwarben, die, wie gezeigt wurde,, 
groBer ist als K^XIp. 

Diese Differenz kann dem Umstand zugeschrieben werden, daB bei 
Spitzenentladungen Gase wie Stickoxyd sich bilden, die die Tendenz 
haben, sich um die lonen zu kondensieren; auch wurde, wenn irgend- 
welche Wasserdampfe vorhanden sind, em weiterer Anstieg der Masse der 
lonen statthaben. Diese Hypothese wird gestutzt durch die Bestimmungen 
der Diffusion, da sich ergeben hat, daB die positiven und negativen lonen,, 
die durch die Spitzenentladung in Luft sich bilden, klemere Diffusions- 
koeffizienten besitzen, als die lonen, die durch Bontgenstrahlen erzeugt 
werden. 

109. Beweglichkeit der lonen groBer Masse. Die lonen, die mit Hilfe 
der beschriebenen Methode erzeugt werden, sind beweglicher als die, 
die mit anderen Methoden erzeugt werden. Die lonen haben in alien Fallen 
die gleichen Atomladungen, so daB die geringe Geschwindigkeit, mit der 
sie sich unter bestimmten Umstanden hewegen, einem Anstieg der Masse, 
die mit den lonen verb unden ist, zugeschrieben werden muB. Dies kann, 
wie bereits ausgefuhrt wurde, durch Kondensation ernes Gases oder Dampfes 
um die lonen herum entstanden sem. In den meisten Fallen werden die 
Jonen erzeugt, wahrend chemische Einwirkungen stattfinden, und es 
bilden sich Gase, die leichter sich kondensieren als die Bestandteile der 
Luft. Es mochte scheinen, daB sehr geringe Mengen solcher Verunreini- 
gungen hinreichend sind, um groBen EinfluB auszuiiben, da ja im Fall 
der Leitfahigkeit der Luft in der Kachbarschaft eines gliihenden Drahtes 
die Geschwindigkeit der lonen von der GroBenordnung eines Hundertstels 
von den Geschwindigkeiten der lonen ist, die durch Bontgenstrahlen 
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erzeugt werden. Die Masse, die mit der Ladnng assoziicrt ist, wird wciter 
gesteigert, wenn Wasserdampf im Gase vorhanden ist, und in einigen 
Fallen bilden die Teilchen sicbtbare Nebel selbst dann, wenn das Gas 
niobt vollstandig mit Wasserdampf gesattigt ist. 

Wie zu erwaxten ist, variiert die Beweglichkoit der lonen bctracht- 
lich in alien Fallen, und es ist scbwierig, die gcnauen Bcdingungen anzu- 
geben, unter denen eine bestimmte Gescbwindigkeit erworbcn wird. Es 
ist deslialb nicht notwendig, die Gescbwindigkciton bis zu oincm liolicn 
Grade der Genauigkeit zu messen, und das Hauptinteressc licgt dariii, 


die Wirkungen zu linden, die durch Variierung der Be- 
dingungen bervorgerufen werden, unter denen die Ex- 
perimente angestellt werden. 

110. Leitung der Flammengase. Ein gutes Beispiel 
zur Illustration einiger Eigenschaften dieser lonen ist in 
den Versuchen, die von McClelland^) angestellt 
sind, zu finden. Es wurden die Gescbwindigkeiten der 
lonen in der erhitzten Luft iiber einer Gasflamme ge- 
messen. ‘Eine Form des Apparates, die fiir einige Ex- 
perimente Verwendung fand, ist in Fig. 26 wiedergegeben. 
Die Luft steigt langs einer Eohro T herauf, die mit Elelc- 
troden A, B und C in versebiedenon Entfernungen von 
der Flamme verseben ist. Die Elektrodon sind koaxial 
mit dem Rohr und werden von Driibten gotragon, die 
durch Ebonitpfropfen, die an der Rohre befestigt sind, 
bindurcbgeben. Das obere Ende der Robre wurdc mit 



•einer Wasserpumpe verbunden, und eine Anordnung 
wurde getroffen, um das Volumen der Luft zu messen, die 
pro Sekunde durch den Apparat gesaugt wurde. Dio mitt- 
iere Temperatur des Luftstroms bei Passierung jedor Elek- 
trode wurde nach Entfernung der Elelctroden und Anbrin- 



gung von Thermometern durch die Offnungen im Rohr erhalton, w<‘.lcbes 
die Ebonitpfropfen entbielt, die die Elektroden isoliorten. Es war so mog- 
licb, die Temperatur der Luft zu bestimmen und die Gesohwindigkeit 
des Luftstroms an versobiedenen Stellen der Robre zu borechnen. 


Die Leitfabigkeit des Gases in versobiedenen Entfernungen von der 
Flamme ergab sicb durch Verbindung der Elektrode mit einem Paar 
der Quadranten eines Elektrometers, wobei beide Quadrantenpaarc auf 
ein Potential V durch Verbindung mit einer Akkumulatorenbatterie 


1) J. A. McClelland, Phil. Mag. (6), 46, p, 29, 1898. 
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geladen waren Die Eohre T und die anderen beiden Elektroden wurden 
mit der Erde verbunden. Em Strom floB zwiscben der Kobre und der 
Elektrode bei hobem Potential, wenn eine Bunsenflamme in den urn- 
gekehrten Trichter am unteren Ende des Robres emgebracbt wurde und 
ein Luftstrom die Eobxe binaufgesaugt wurde. Die Leitfabigkeit wird 
durcb die Elektrometerablenkung gemessen, die in einer gegebenen Zeit 
erbalten wird, wenn man die Quadranten, die mit der Elektrode ver¬ 
bunden Sind, isoliert. Fur geringe Feldstarken wacbst der Strom scbnell 
mit der Feldstarke an, aber bei starkeren Feldern wird ein Punkt fur 
einen bestimmten Wert des Potentials V' erreicht, wo der Anstieg 
des Stromes, der einem weiteren Anstieg des Potentials entspricbt, 
relativ gering ist. 

Es ist leicbt, die Effekte, die so erbalten wurden, zu deuten, wenn 
man die Vorgange betracbtet, die zum Entfernen der lonen aus dem Gas 
fubren. Die lonen, die durcb den Strom in das Feld getragen werden, 
verscbwinden aus der Luft teilweise durcb Rekombmation, teilweise 
durcb Kontakt mit den Elektroden. Der Rest gebt an der Elektrode 
vorbei und laBt sicb im Gas weiter oben im Robr nacbweisen. Wenn 
z. B. die Potentialdifferenz zwiscben dem Robr und einer Elektrode B 
gesteigert wird, so nimmt die Leitfabigkeit im oberen Teil der Robre 
ab, und wenn das Potential V' erreicbt ist, so leitet das Gas oberbalb 
der Rohre nicbt. Dies laBt sicb zeigen durcb Anlegung der Elektrode C 
an die Quadranten des Elektrometers und Verbinden der Elektrode B 
mit der Akkumulatorenbatterie, so daB die Potentialdifferenz V zwiscben B 
und dem auBeren Robr besteben bleibt, wabrend die Leitfabigkeit 
bei C gemessen wird. Unter diesen Umstanden wurde gefunden, daB 
der Strom zwiscben der Robre und der Elektrode C emen Maximumwert 
erreicbt und dann abnimmt, wenn das Potential V gesteigert wird, und 
scblieBlich Null wird, wenn das Potential den Wert V' erreicbt. 

Fur Potentiale, die groBer sind als W, steigt der Strom zwiscben 
der Robre und der Elektrode B weiter mit dem Potential, wenn aucb 
der Anstieg gering ist. Dies rubrt von dem Umstand ber, daB eine 
geringere Anzabl von lonen sicb rekombiniert, wenn das Feld zu- 
nimmt, und es praktiscb uiimoglicb ist, in diesem Fall einen Maximal- 
strom zu erreicben, da ja jeder Anstieg im Potential einer Elektrode 
notwendig weitere lonen zu der Elektrode von Stellen weiter unten im 
Rohr bringen muB. 

Die Gescbwindigkeit der lonen im Feld 1 laBt sicb bestimmen aus 
-dem Potential V'. Es sei der Radius der Robre T, der Radius und a 
die Lange der Elektrode. Alle lonen werden aus dem Gas entfernt, wenn 
sie die Strecke im elektriscben Feld durcblaufen, wabrend sie 

8 ^ 
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um eine Strecke a durch den Strom mit lortgefiilirt worden. Wenn K die 
Geschwindigkeit der lonen im Feld 1 ist, so ist, wie in Absclinitt 90 go- 
zeigt wurde, _ Q/g / r„) 

27cd\r 

wobei Q das Volumen des Gases ist, das die Elektrode pro Soknndc passii'rt* 

111, Geschwindigkeit der lonen, die vonFlammen erzeugt werden. 

Die folgende Tabelle der Werte der Geschwindigkeit K der lonen xu^ter 
einem Volt pro Zentimetcr wird von Me Clclland angcgebiMx. Sie 
warden ans Messungen der Strome mit drei Elektroden ii\ vorschiod(*ner 
Entfernnng von der Flamme erlialtcn. Die Temperatur d(‘s Gases ist 
in der zweiten Zahlenkohxmne angegeben. Die lickoinbiaation orz<‘ugi 
einen grofien Effekt, wie aus der Verringcrxing der Leitfiihigkeit hervor- 
geht, wenn das Gas in der Rbhre in die Hohe stoigt. Dies liilit sick aus 
den Zahlen crselien, die in der dritten Kolumno wicdergeg(ib(‘n siud, die 
proportional mit den Stromen zwischen der Kohre m\d den Elektroden, 
entsprechend clem Potential V', sind und naliezu die Zahlen der lonen 
im Gas wiedergeben, wenn es die Elektroden crrcicht. 



Gesohwiiidigkeit der 
lonen uni or oirtom 
Bold von 1 Volt pro cm 

Tomporatair* 
doi Luft 

Loit- 

Kntfoinung 
von <l<‘r 
FIanun(‘ 

Bei 

Elektrodo A 

0.23 cm pro Sek. 

23()0 C 

26 

5 5 cm 


„ B 

0.21 ,, „ „ 

icoo „ 

3 

lO.O „ 


« c 

0.04 „ ,, ,, 

3060 „ 

1 

14.5 „ 


Es findet demnach eine groBe Verringcrung in dem Werte (l<‘,r ()e- 
schwindigkeiten der lonen statt, wenn die Temperatur sich von 160^^ auf 
105® C andert, woraus ein Anstieg der Masse, die mit dor Ladung verkniipfi 
ist, hervorgeht. 

Das Gas, das bei obigen Experimenten Verwondxxng fand, war gewohn- 
liches Leuchtgas, w'elches eine groBe Menge Wasserstoff enthiilt, so dali 
eine entsprechende Menge Wasserdampf sich bildet, worm os in Luft ver- 
brennt. Der schnelle Anstieg der GroBe der lonen ist jedooh nioht voll- 
standig dem Wasserdampf zuzuschreiben. der untor den Produkton der 
Verbrennung enthalten ist, Ahrliche Bxporimente warden mit einer 
Kohlenoxydflamme angestellt, die in Luft brannte, und cs zeigto sich 
auch in diesem Falle, daB die lonen an GroBe zunahmen, wenn dfe Lxxft 
oberhalb der Flamme sich abkiihlte, wdbei der Wasserdampf, der vor^ 
handen war, lediglich aus der Luft des Zimmers stammte* 
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112. Geschwindigkeit der lonen in der Nahe gliihender Dralite. 

Ahnliche Experimente wurden angestellt^), um die Gescliwindiglveit der 
Toiiea zii bestjmmen, die die Lsittahigked der Luft in der Nachbarscheit 
glubender Drahte und la der emer Bogenentladnng bedingen. 

In diesen Fallt^n wurden groBe Luftvolumina bemitzt und die Ge- 
schwindigkeiten wurden in einiger Entfernuiig von der Tonj&ation&quelle 
bestimmt^ ao daB die Temperatur der Luft, welcke die Elektrode passierte, 
praktisch. cbe gleiclie war wie die des Zimmers. 

Die Geschwmdigkeiten ergaben sich sehr variabel inneihalb eines 
groBen Bereiclies, indem sie von der Temperatur des glubenden Draktes 
und vom Strom im Bogen abhangig waren. 

Im Ealle eines beiBen Platindrabtes fallt die Geschwindigkeit der 
lonen unter einem Volt pro Zentimeter von 0,01 cm/sec. auf 0,003 cm/sec. 
mfolge des Anstiegs der Temperatur des Drahtes. 

Em ahnhehos Resultat wurde mit dem Bogen erhalten, es ergab sich 
Iner die Geschwindigkeit der lonen zu 0,33 cm/sec , wenn ein geringer 
Strom durch den Bogen gmg, und bei Anstieg des Stromes fiel die Ge- 
schwmdigkeit auf 0,015 cm/sec. 

Bei alien diesen Expenmenten emschlieBlich der mit Flammen war 
die Geschwindigkeit der negativen lonen um etwa 20 Proz gioBer als die 
der positiven lonen. 

113. lonen, die durch chemische Einwirkung frei werden- In einigen 
Fallen, wenn langsam sich bewegende lonen durch chemische Emwirkungen 
erzGugt werden, ist ein groBer UberschuJB an lonen eines Vorzeichens im 
Gas vorhanden, nnd es ist unter diesen Bedingiingen moglich, die Be- 
weghchkeit mit Hilfe emer sehr einfachen Metbode zu bestimmen Wenn 
kem elektrischcs Feld, das von Elektrodenladungen herruhrt, anliegt, so 
verhert das Gas seme Ladung an den Wanden des GefaBes, in dem es auf- 
bewahrt ist, aus zwei Grunden. Infolge der Ladung im Gas ist erstens em 
elektrisches Feld vorhanden. welches die lonen gegen die Wande des GefaBes 
treibt^ und ferner kommen durch den gewohnlichen ProzeB der Diffusion 
die lonen m Ivontakt mit don Wanden des GefaBes. Der Betrag, um den 
die lonen infolge ihrer wechselseitigen AbstoBung an die Wande sich ent- 
laden, hangt nur von der Ladung pro Kubikzentimeter ab, und der Be- 
trag, um den die lonen durch den ProzeB der Diffusion sich entladen, 
hangt von der Dimension des GefaBes ab^). Es ist deshalb moglich ein 
Experiment anzugeben, bei welchem der erste ProzeB wesentlich vor- 


1) J. A. McClelland, Proc. Camb. Phil. Soc. 10, p. 241, 1899. 

2) Phil. Mag. (5), 45, p. 471, 1898. 
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herrsctt tind einen Wert der Beweglichtcit der lonen aus Beobachtungen 
des Verlustes der Gasladnng zu erbalten, wenn das Gas in eincni gescliios- 
senen GefaB ist. 

Es seien u, v, w die Geschwindigkeiten der lonen lungs den Koordi- 
natenacbsen und ^ das Potential des elektrisclien Fcldes, Wenn man 
die Diffusion vernacblassigt, so werden die Geschwindigkeiten gegobon 
durch die Gleickungen 


■K 


dip 

dx 


K 


dp 

Si 


w 


K 




dz 


Wenn man diese Werte von u, v nnd w in die KontinuitatHglcichiing 


Q dt ^ dx^ dy^ dz 

einsetzt, so erhalt man die Beziebung zwischcn q und p: 

wobei Q die Dichte der Ladung an einer Sielle ist, die sich niit den Tonen 
bewegt. Da nun ^ 4 

® p'^p— —4 7ir^, 

so wird die Gleicbung fiir q 

was bei Integration ergibt . .. 

Q Qo 

wobei die Anfangsdicbte und q die Dichte nach einer Zeit t ist. 


114. loneti groSerer Masse bei frisch hergestellten Gasen. Messungen 
der Dichte der Elektrisierung eines Gases lessen sich ausfUhren, wenn man 
einen Strom des Gases dutch einen Metallzylindcr hindurcliscndet, so claB 
er sich mit dem Gas fiillt und einc gleichformige Elektrisierung annimmt. 
Das Gas wird alsdann im ZyUnder bis zu einer gegebenen Zoit ti stchon 
gelassen, zu der es durch jinen Luftstrom herausgcbluscn wird. Wonn 
die Ladung pro Kubikzentimeter zurzeit ist und V das Volumcn des 
Zylinders, so wird die Ladung vom ZyUnder aus dem Gas fbrtgcflihrt. 


1) Es ist zu bemerken, daB, wenn die Bewegung dor J^onon don Eoldern zu- 
zusclireiben ist, wolche von auBoren Ladungen herruhren, y^<p gleich Null ist 

so daB ^ 0 an jedem, Punkt, der sich mit den lonon bowegt. Wenn demnaoh 

eine Anzahl der lonen anfanglioh nn Volumen Vq vertoilt ist und sioh duroh das Gas 
unter der Einwirkung von Kraft6n bewogt, die von Ladungen an deit Elektroden von 
irgendeiner Gestalt herruhren, so wird die Bewegung derartig sein, daB zu irgend- 
einer Eolgezeit alle lonen in einem Volumen gleioh Vq enthalten sind. 
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Wenn der Zylmder isoliert ist und mit einem Elektrometer verbunden wird, 
so wil'd die erhaltene Ablenkung die gleiche sein, a^s wenn eine Ladung 
— dem isolierten System mitgeteilt -wird. Die Dichte kann so ge- 
funden werden. Wenn man das Experiment wiederholt, und das Gas wahrend 
emer langeren Zeit im Zylinder laBt, so wird eine germgere Elektrometer- 
ablenkung proportional mit —erbalten werden, wenn man das geladene 
Gas berauslaBt. Die Beweglicbkeit K wird alsdann durcb die Formal gegeben 

4 — 4 ^ Qi Qz 

Die Beweglichkeiten der lonen m Sauerstoff oder Wasserstofl, die 
aus der Elektrolyse von Schwefelsaure erbalten wurden, konnen mit Hilfe 
diescr Methode bestimmt werden, da die Gase mit einer konstanten Dichte 
der Elektrisierung abgegeben werden^). In diesen Fallen bangt die GroBe 
des Teilcbens, das mit der Ladung verknupft ist, weitgehend von der 
Menge des Wasserdampfes ab, der vorbanden ist. Wenn der Sauerstoff 
teilweise durcb Hindurcbperlen durcb Scbwefelsaure getrocknet war, so 
war die Gescbwindigkeit der lonen im Feld von einem Volt pro Zentimeter 
nacb obiger Metbode 2 X cm/sec., und zweifellos konnte die Be- 
weglicbkeit durcb vollstandiges Trocknen nocb mebr gesteigert werden. 

115, Ionisation durch Oxydation des Phosphors. Es gibt verscbiedene 
andere Falle, m denen langsam sicb bewegende lonen im Gas aufgefunden 
wurden, und in der Tat ist es allgemein moglicb, einige geladene Teilcben 
in friscb bergestellten Gasen oder in Gasen, in denen cbemiscbe Einwir- 
kungen stattfinden, zu entdecken. Die sebr bobe Leitfabigkeit, die durch 
die Oxydation des Pbospbors in Luft erbalten wird, ist ein interessantes 
Beispiel fur diese Pbanomene. 

Die Eigenscbaften der lonen, die auf diese Weise erbalten werden, 
wurden emgebend von B 1 o c b untersucbt. In diesem Falle traten positive 
und negative lonen m gleicber Anzabl in Luft auf, und ibre Beweglicbkeit 
wurde mit einer Metbode bestimmt, die abnlicb der war, die von 
McClelland benutzt wurde. In einem Feld von einem Volt pro Zenti¬ 
meter ergab sicb die Gescbwindigkeit der lonen in trockener Luft zu 
0,001 und 0,0003 cm/sec.2). Wie im Falle von neu bergestellten Gasen 
bildet sicb ein Nebel, wenn die Luft durcb Wasser bindurcbperlte, 
und wenn sie getrocknet wurde," vexscbwand der Nebel fast vollstandig, 
aber die kleinen Teilcben, die zuruckbleiben, veiuxsacben eine nebelartige 
Erscbeirmng, wenn das Gas in starkem Licbt sicb befindet. 

1) Pbil. Mag. (5), 45, p. 135, 1898. 

2) Diese Untersuchungen und andere abnliober Art sind in der Abbandlung 
von B 1 o o b, Ann. de Chimie et de Phys. 4, pp. 25 bis 144, 1905, besobrieben. 
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Diffusion der lonen. 

116. Diffusion nach den Wanden. Die lonen, die kloine Teilchen 
sind, die sicb mit holier Geschwindigkeit liings ihror freien Ihihnen }>c- 
wegen, haben das Bestreben, sich wie die Molekiile oines Gases gb^chffh-niig 
in einem Baum zu verteilen, in dem sie erzeugt werden. Wonii sie in Kon- 
takt mit den Wanden des GefaJSes, in dem sie entlialtcn sind, konunen, 
vexlieren sie ihre Ladung und kehren als uiigeladcnc Teilclien von dor 
Oberflache in das Gas zuriick. Die Dichto q dor Ionisation an der Ober- 
flache nimmt rasch ab und die mittlcre Geschwindigkcit gegen die Ober¬ 
flache hin wild von einer GroBe sein, die gleich der Molekulargesebwiudig- 
keit ist. Der Betrag, um den die lonen aus dem Gas entfernt wtu'dcru ist 
alsdann qV pro Querschnittseinheit der Obcrfliiclic, wo V cine groBo 
Geschwindigkeit von der Ordnung 10^ cm/sec. ist. Der Wort von p an 
der Oberflache muB deshalb.sehr kloin sein, da andcrnfalks die. loiuni last 
momentan ans einem Gas versohwinden wiirden, das in ciinnu (ilefuB von 
gewohnlichen Dimensionen enthalten ist. Die Zahl der lonen und der 
Partialdruck der lonen an der Oberflache kann demnaoh glcich Null an- 
genommen werden. 

Das Prinzip^ nach dem der Koeffizient der Diffusion dor lonen in 
ein Gas bestimmt wurde, laBt sich durch cin einfaclies Beispiel oinos uhn- 
lichen Prozesses illustriercn, der von der Starke dor Diflusion cincs (jlases 
in ein anderes abhangt. Die gcwohnliche Methode der Kntfernung von 
Verunreinigungen aus Gasen, z. B. die Methode dcs Trockxiena des Gasi^s 
durch Hindurchperlen durch Schwefelsaure, ist etwas ganz Analoges. Wenn 
der Wasserdampf nicht durch das Gas diffundieron wiircle, so wiirdc nur 
ein sehr kleiner Teil von ihm entfernt werden, da nur sehr wenige Molekiile 
in Kontakt mit der Saure kamen. In praxi zeigt sich, daB cin groBcsr 
Prozentsatz der Peuchtigkeit entfernt wird, speziell im Palle dcs Wasser- 
stoffs, durch welchen die Peuchtigkeit schneller hindurchdiffundiert als 
durch andere Gase. Dies ist der Molekularhewegung des Dampfes zuzu- 
schreiben, infolge welcher eine groBe Anzahl von Molekulcn in Kontakt 
mit den Wanden kommt, wobei der Pffekt gesteigert wird, wenn die 
freien Weglangei^ der Molekiile gxoB sind, wie im Palle des Wasserstoffs 
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Oder bei Gasen von xeduzieitem Drnck^). Em leitendes Gas wurde in 
gleicher Weise beeinflubt, die lonen wuxden diffundiexen und an dex Obex- 
flacbe entladen wexden- 


117. Die Bestimmung des Diffusionskoeffizienten aus Leitfahigkeits- 
messungen. Um den Koeffizienten dex Diffusion dex lonen zu bestimmen, 
ist es notwendig, die Expeximente so einzuxicbten, daJ3 die Zahl, die duxcb 
Rekombination verloxen gelit, klem ist im VexgleicK mit dex Zahl, die in 
Kontakt mit den Wanden kommt. Die Metbode, die angewandt wuxde, 
ist die, ein leitendes Gas duxcb dunne Metallxohxen mit einex konstanten 
Geschwindigkeit binduxchzusenden und experimentell die xelativen Leit- 
fahigkeiten des Gases nach dem Duxcbgang duxcb Eobxen vexscbiedenex 
Lange zu bestimmen. Dex Koeffizient dex Diffusion laBt sicb aus dex 
beobacbteten Yexxingexung dex Leitfabigkeit ableiten, wenii die Ge- 
scbwindigkeit des Gases und die Dimensionen dex Robxen bekannt sind^). 

Es sei a dex Radius dex Robxe, W die Gescbwmdigkeit des Gases an 
ixgend einem Punkt in einex Entfexnung r von dex Acbse dex Robxe. Die 
Gescbwmdigkeit W ist in Einbeiten von r duxcb die Gleicbung gegeben 

2 V 

^2 (a^ — 


WO V die mittlexe Gescbwmdigkeit des Gases, gemessen duxcb das Vo- 
lumen Q ist, das in einex Zeit t bmduxcbgebt, wobei Q = Tta^ V t ist. 

Die Diffexentialgleicbungen, die die Gescbwmdigkeiten u, i\ w dex 
lonen langs dex Acbse in Einbeiten ibxes Paxtialdxuckes p und des Koef¬ 
fizienten dex Diffusion % eigeben, wexden in diesem Falle 


-(P-) = 


dp. 

Clx’ 


(pr) = 


dy’ 


^ p (vv ■ 


W) = — 


dz’ 


wobei die z-Acbse langs dex Acbse dex Robxe angenommen wixd. 

Das Gas wird zunacbst gleicbfoxmig lomsiext vox Eintxitt in die Robxe 
angenommen, und wenn stationaxei Zustand eixeicbt ist, so wixd die 
Gleicbung dex Kontinuitat 

^[pu) + ±(p,) + ^(pw)^,. 


Bei alien Expeximenten wax die Gescbwmdigkeit des Gases langs 

•dex Robxe gxoB im Vexgleicb mit dex GxoJBe ~ so da6 diesex Teim 

zu vexnacblassigen ist und die Gescbwmdigkeit w des Ions langs dex Acbse 
^der Robxe gleicb W angenommen weiden kann. 


1) Phil. Mag. (5), 45, p. 471, 1898. 

2) Phil. Trans. A. 193, p. 129, 1899. 
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Wenn man die Werte der G-eschwindigkeiten in die GleicLnng der 
Kontimiitat einsetzt, so wird die Differentialgleichung fiir den Partial- 
druck p der lonen an irgendeiner Stelle erhalten: 





Die Gleichung laJJt sich auf eine mit zwei unabliangigcn Variablen r und z 
reduzieren, wenn man fiir die ersten beideii Termc ihre Aquivalente in 
Zylinderkoordinaten r einfiibrt. Die Gleicbung fiir p wird dann 


( 1 ) 


dr 




Es ist notwendig eine Losting dieser Gleicbnng zu finden, die den folgcnden 
Bedingnngen geniigt: 

1. Beim Eintreten in die Eohre wird das Gas glcicbfbrmig ionisicrt. 
Wenn demnaoh. der Anfang der Koordinaten in die Achsc der Eohre ge- 
legt wird nnd zwar an das Ende, wq das Gas eintritt, so wird der Pariial- 
druck p — Po Konstante fiir alio Wortc von r, wenn z ist. 

2. Da ja die lonen entladen werden, wenn sie in Kontakt mit der Ober- 
flache der Eohre kommen, so ist p = ^ fiir alle Werte von z, wenn r =i-- a ist. 

Die GroJSe p lafit sich in einer Eeihe ausdriicken mit Termcn von 


der Eorm^e 2 / ' , wo <p eine Fnnktion von r ist, und 0 oino Kon- 
stante ist, deren Werte von den Oberflachenbedingungen abhangen. Wenn 
man diesen Ausdruck fiir p in Gleichung (1) einliihrt, so wird die Glcicliung 
fiir ^ 

( 2 ) 




Die Losung dieser Gleichung ist ^ = AM + BN, wobei M und N die beiden 
unabhangigen Lbsungen sind, von denen cine N unendlich wird, wenn 
r = 0 ist. Der Wert von B muB demnach Null sein, da ja p am Anfang 
endlich ist. 

Die Losung M ist eine Potenzreihe von r, 

Die Koeffizienten B^, -^2 • — werden so bestimmt, daB sie der Gleichuixg (2) 
geniigen. Die ersten Terme bei dieser Entwioklung sind 

(3) M = 1 - + A (0 + ,4 +... 

der Wert von p wird demnach 

(^) p — Cj^M^e" ay .... 
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Die Grenzbedinguiig p = 0. wenn r = a ist, erfordert, daB solciie 
Werte von 0 gewahlt werden;, die die Reilie M, Gleichung (3), zu Null 
maclien, wenn r = a ist. 

Demnach. sind ^2 • Wurzeln der Gleichung 



Es 1 st leicht zii sehen, daB die Wnrzeln dieser Gleichung alle positiv 
sind, so daB die Terme von p, welcLe die groBeren Wurzeln bewirken, 
so klem werden im VergleicK mit den andern, daB sie vernachlassigt werden 
kdnnen. 

Die beiden kleinsten Wurzeln sind 


e 1 = 7.313/^4 und (9^ = 44.5/fl4 


Die Koeffizienten ^2 • • * m Gleichung (4) sind nock za bestimmen. 
Sie konnen mit Hilfe desselben Prinzips gefunden werden, das benutzt wird, 
um die Koeffizienten in einer Reibe von Bessel scben Fnnkticnen zu 
finden, die einen bekannten Wert fiir einen bestimmten Bereicb der Varia- 
blen hat. 

Da M der Gleichung (2) geniigt, 1 st es leicbt mit Hilfe des Green- 


scken Satzes JfJ {UF^V — VF^U)dxdydz — jj (u — V zu 

2 eigen, daB 

6 ) 

7 ) 

8 ) 


J"" M„ M„- {a^ — t^)rdr = 0, 

0/ , 9\ . dM„' 


J 0 Un 


— a rdM, 


On I dr J 


Um Gleichung (6) zu erhalten, ist zu bemerken, daB das ObeifUchen- 
integral verschwmdet, wenn und fur U und F im G r e e 11 sehen 
Satz substituiert werden, da ja und Null werden, wenn r 

^ M„ 

Demnach 

-= {d„- - e„) M„M„- (r^ — a^) 


\md das Raumint'egral rediiziert sich auf 

27r {d„- — 0„) M„M„' (r^ - a^) rdr 

so daB das Integral verschwindein muB, da On ni^d nicht einander 
gleich sind. 
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Glexchung (7) wird erlialten durch folgende Subf^titutioix in die 
Green sche Gleichung 

U = M„ iu)d V = M„-i- do, 

und Gleiclmng (8) durch Substitution 

a == 1 und 1/ = . 

Der Bedingung, dafi p =■- po ist, wenn 2 : = e ist, wird geniigt, worn 
■ die Koeffizienten C so bestiiuii t werden, daB die ('Jlcicluing orfiiUt ist 

pQ — ^1-^1 *4“ ^2-^2 -4". -.. 
fiir Werte r von r =0 bis r = a. 

Wenn man diese Gleiclmng mit M^(a ^— r^) rdr multiplizieit nnd von 
r = <? bis r ~ d integriert, so sind die Integrale, die erlialten wurdon, durch 
die Gleichungen (G), (7) und (8) gegeben, und die Glcichung fiir C^j wird 


Demnach 


_p^a r^M„l ^ rdMn ciM„Y 

e„ L dr J dr „ 


C 


n 


Also wird Gleichung (4) 



(9) -, 


Po 
rdM, 
IdOy 




Jj^a^xz 

2K 


(90 P 


Po 
dMz 
rfOoJ 


• Mj>e' 


2K - 


Das Verhaltnis R der Anzahl der lonen, die cition Quorscliiiiit in eint*r 
Entfernung z vom Ausgangspunkt passieren, jsu der Zahl? die in die Rrdire 
eintreten, ist ^ ^ 

J^2^rp -y-{a^-r^)dr 


Wenn der Wert von p aus Gleichung (9) eingesetzt wird, so kann 
die Integration des Zahlers dieses Bxixchcs aus Gleichung (8) erlialten 
werden, und die Gleichung fiir R wird 


R 


4 f 1 r dMJdr 


^eAdMjd6i\ 


O^a'^x * z 


Die Koeffizienten der exponent!ellen Terme entsprcchen hierbei den 
beiden kleinsten Wurzeln der Gleichung (5): 


Oi 


7.313 


und $2 — 


44.6 
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iind konnen aus den folgenden Zahlen erhalten “werden, die fur den Wert 
von dM/dr und dMjdO gefiinden wurden. 


1 r 

0-^d'^ L dr 


0,1S21 





0.0926 




0,0302, 


1 

~a^ L dO. ^ 


"'= 0.0279 


Also ist 


0;1952 ■ e- 


7,31Sx2 

2a'V 


-0,02436- 


In praxi ist es unmoglich., die Zaklen der loneii zu bestimmen, die in 
die Robre eintretcn, so dab das Verlialtnis der Anzahl der lonen n-^ und 
die mit einem Rtrom a us den Roliren verschiedener Lange und aus- 
treten, experiment ell zu bestimmen ist, wenn die gleiche Zahl der lonen 
in jedem Fall in jede Robre eintritt. Das Verbaltnis ist desbalb 


7,^13 X 2, 44,5 

!h. — Q.IQ52g“" ~ -|- 0,0243 



-5 *6 '7 '8 *9 -ir-f -f-5 


Fig. 27. 


Um K aus den experimentellen Resultaten abzuleiten, ist es not- 
wendig, eine Kurve zu zeicbnen, deren Gleicbung ist 

_ QA95 -f 0,024 3 ^ 

0,196e“^^ + 0,0243e“ ^ S" ■* 

SO dab, wenn y (= gegeben ist, der Wert von x, welcber 

—^ - ist, gefunden werden kann. 








126 


Fiiiiftes Kapitel. Diffusion der lonon. 


Die Ktirven, Fig. 27, ergeben die Werte von y in Einheiten der GrdJJe 
. Kurve 1 gilt fiir den Fall, in dem zJz^ = 4 ist und Kurvc 2, 

2 d^V 

wenn zjz^ = 8 ist. 


118. Diffusion, Rekombination und LeitvermSgen. Wenn ein passcn- 
des Verbaltnis der Langen und z^ (etwa 4 : 1 oder 8 :1) gewtihlt •wird, 
so bangt das Vexbaltnis der Leitfaliigkeiten von den Werten von 

y.zJa^V ab, und fiir genaue Bestimmungen ist es notwondig, die Ge- 
schwindigkeit V so einzustellen, daJ3 njn^ etwa 0,5 ist. Dio niittlcre 
Zeit ^i/V, die das Gas in der langeren Eobre verbleibt, ist dcmnach pro¬ 
portional mit Die Verringerung der Leitfabigkeit, die durch die Eokom- 
binationen hervorgerulen wird, ist gering und proportional mit der Zeit 
zJV, so daB es vorteilhafter ist, Eohren von geringerer Bohrung zu liabon, 
und auf diese Weise soweit wie moglicli den Fobler zu eliminiorcn, der 
aus der Rekombination entspringen wiirde, wenn und infolgcdcsson 
aueb zJV groB sind. Aucb wenn das Gas lonen von cinem Vorzeicben 
entbalt, ist der Effekt der SelbstabstoBung der Tonen Voranlassung zu 
einer Bewegung gegen die Oberflacbe der Eobre bin, wodurch cinor Ver¬ 
ringerung von Vorsebub geleistet werden kann- Dio Korrektion fiir 
diesen Effekt wie die Korrektion fiir die Eekombinationon, wenn loncn 
von beiden Vorzeichen vorbanden sind, gewinnt an Wiebtigkeit propor¬ 
tional mit dem Produkt der Dicbte der Ionisation und der Zeit zJV, In 
beiden Fallen ist es desbalb wtinsebenswert, klein zu habon, so daB 
die Korrektionen zu vernacblassigen sind. 

Die obere Grenze der Intensitat der Ionisation, die, obnc merklicben 
Febler infolge des Auftretens des Prozesses der Rekombination oder der 
SelbstabstoBung zu bedingen, verwendet werden kann, laBt sich buclii 
finden. Es sei q der mittlere Wert der Ladung der positiven und n<^.ga- 
tiven lonen pro Kubikzentimeter in den langeren Eohren. DorVexdust 
der von den Eekombinationen berriihrt, ist nabezii gegeben durch die 
Form^^T o 



Hier ist a der Koeffizient der Rekombination, der etwa 3300 fiir Gase von 
atmospharisebem Druck ist. Es ist wiinsobenswert fiir genaue Messungen, 
daB die GioSe aqt 0,01 nicht ubersebreitet. 

Wenn das Gas lonen von einem Vorzeichen entb8/lt, so ist die Ver-^ 
ringerung in der Dicbte, die durch die SelbstabstoBung entstebt, gegeben 
durch die Formel . 
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wo /< die Geschwindigkeit der lonea im Feld von einer elektrostatischen 
Einheit, etwa 540 cm/sec. fiir negative lonen in trockener Lnft nnd etwa 
440 cm/sQG. fur positive lonen ist. 

Es ist von Interesse, zu beobachten, daB manchmal beide Effekte 
anltreten. Die negativen lonen diffnndieren viel schneller in trockeiien 
Gasen als die positiven lonen, so daB, wenn gleiche Mengen positiver und 
negativer lonen in die Eobren eintreten, mit dem Strom ein tJberschnB 
an positiven lonen austntt. Das Gas hat eine positive Ladung, wahrend 
es sich in den langeren Eohren befmdet und dies begiinstigt eine Ver- 
ringerung der Anzahl der negativen lonen und ein Steigen der Anzahl 
der positiven lonen, die an den Wan den verier en gehen. 

Nach Anbringung der Korrektion fur Eekombination sind die Werte 

und ^— fur positive und negative lonen noch weiterhin einem 
kleinen binzukommenden Eehler unterworfen, indem — zu klein und 
>c-{- ZM groB wird. 

Es ist demnach notwendig, Eohren von sehr gennger Bohrung und 
eine Dichte der Ionisation von gennger GroBenordnung zu benutzen, um 
die Fehler, die aus diesen Ursachen entsprmgen, zu verringern. 

Die Elektrizitatsmenge, die durch eine einzelne Eohre hindurch- 
gefuhrt wird, wurde unter diesen Bedingungen unbequem klein werden, 
so daB, um die Notwendigkeit zu vermeiden, Elektrometerbeobachtungen 
von mehreren Minuten Dauer anzustellen, eine Anzahl kleiner Eohren 
parallel geschaltet wurde. 

In den ersten Experimenten wurden 12 Eohren von 3 mm Durch- 
messer benutzt, die parallel geschaltet waren, und es war notig, Korrek- 
tionen fiir die GroBe anzuwenden, um den Yerlust der Leitfahigkeit, 
der aus den Eekombinationen entspringt, zu kompensieren.' Diese Korrek- 
tionen, die von der GroBenordnung von einem oder zwei Prozent fur die 
kleineren Leitfahigkeiten waren, stiegen bis auf 9 Proz, fur groBexe Leit- 
fahigkeiten. 

Bei den spateren Experimenten wurden 24 Eohren von einem Milli¬ 
meter Durchmesser parallel geschaltet und in diesem Falle erwies es sich 
nicht notig, Korrektionen anzubringen. Die kiirzeren Eohren waren von 
0,5 cm und die langeren Eohren von 4 cm Lange. 

119. Der Apparat zur Diffusionsmessung. Die Methode, die Eohren 
bei diesen Experimenten anzuordnen, ist in Fig- 28 wiedergegeben. Die 
Eohren in welchen Diffusion stattfindet, werden durch Locher gesteckt, 
die in zwei Messingscheiben und eingebohrt waren, welche genau 
in die groBere Eohre A paBten. Die Locher in den Scheiben lagen auf 
einem Kreis, dessen Zentrum mit dem der Scheibe koinzidierte, so daB die 
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Eohren symmetrisclx in der groISeren Eolire angcordnet wareii, tind 
durch alle gleiclie Gasstrome hindurchgingcn. 24 Rdhrcn, 4 cm lang und 
1 mm ina inneren Durchmesserj wurdcn so parallel angeordnct; die Schoibe 
Dg war an das Ende der Rohre angelotet, dio mit ciiier Elektrodc Ej ver- 
sehen waron, mit der Kontakt durch den Draht hergestcllt wurdc. Der 
letztere war isoliert und dUrch einen Bbonitpllock gehalten. Die kurzoren 
Rohren von 0,5 cm Lange warden aliiilich angcordnet und warden 
durch eine einzelne Schcibe, die an dem Endc^ dor Rohre angelotet war, 




^ _ 



gehalten, die genau gleich der war. Die Rohren mit dor Elektrodc Ei 
konnten so leicht aus der Rohre A eutfernt und dio kiirzeren Roliren an 
ihre Stelle gebracht werden. 

Der Gasstrom eines Gasometers, der dio groBo Rohre A durclisetzto, 
konnte mit Hilfe irgendeiner der wohlbckanntcn Methoden ic)nisi(*rt 
werden, bevor er die klcineren Rohren crreichto. Dio Eigur zcdgt den 
Apparat fiir die Erzcugung von lonen durch ultraviolcttes Licht oin- 
gerichtet. Das Licht eiitstammt einer Eunlccnstreckc S in dem Krcis 
einer Leydner Flaschenentladung und tritt in die Rohre A durch die 
Quarzplatte Z ein. Die lonen werden an dor Oberflaohe dor Motallplatte P 
erzeugt, die ein wenig kleiner ist, als die Offnung in der Rohre A. Sic war 
dort angebracht, damit sie isoliert werden konnte. Der positive Tol einer 
kleineren Batterie wird mit der Rohre A verbunden und dio negative 
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Elektrode mit dem Draht, der die Metallplatte P tragt, so daB, wenn 
negative loiien an der Oberflaclie des Metalls erzeugt werden, sie in den 
Gasstrom zuriickgestoJBen werden, der durch A hindnrchstreiclit nnd so 
in die kleinen Edhren fortgefuhrt werden 

Die gleiche Apparatur laJBt sich. verwenden, um die Diffusion der posi- 
tiven nnd negativen lonen zu messen, die durch Rdntgen- oder Becqnerel- 
strahlen erzeugt werden, die von einer Qnelle kommen, die in einer passen- 
den Entfernnng von der Offnnng in der Eohre A angebraciit ist. In diesem 
Falle wird das Quarzfenster abgenommen nnd eine diinne Alninininm- 
scheibe an seine Stelle gebracht nnd die obere Platte P von der Batterie 
gelost nnd dnrch einen Draht mit der Bohre A in Verbindnng gebracht. 

Die lonen, die dnrch die Bohren kommen, werden anf der Elek¬ 
trode gesammelt, wenn die Rbhre A anf ein Potential von etwa 80 Volt 
nut Hilte einer Akknmnlatorenbatterie gebracht wird, nnd nachdem die 
Ladnng die in einer gegebenen Zeit erreicht ist, bestimmt worden ist, 
werden die Bohren entfernt nnd die knrzeren Bohren an ihre Stelle 
gebracht. Die gleiche Dichte der Ionisation wird wiedernm im Gasstrom 
erzengt nnd die Ladnng /ig, die dnrch die knrzeren Bohren hindnrchgeht, 
wird gemessen. 

120. Experimentelle Resultate* Die Besnltate der Expeiimente, die 
nut verschiedenen Gasen, in denen die Leitfahigkeit dnrch Bontgen- 
strahlen erzengt wnrde, erhalten wnrden, sind in der folgenden Tabelle 
wiedergegeben. Es zeigte sich, daB Wasserdampf einen starken EinfluB 
anf die Starke der Diffusion hatte mit Ansnahme des Falls der Kohlen- 
sanre, wie ans dem Vergleich der Zahlen hervorgmg, die mit Gasen eihalten 
wnrden, die dnrch eine Rohre mit Kalzmmchlorid hindnrchgingen, mit 
denen, die fiir feuchte Gase erhalten wnrden, die nber Wasser in 
einem Gasometer anfbewahrt waren, ans dem der Wasserdampf nicht 
entfernt worden war. 



Piffusions-Koettizieni in 
trockenen Gasen 

Piffusions-Koeffizient in 
feuchten Gasen 


Positive 

Negative 

Positive 

Negative 


lonen 

lonen 

lonen 

lonen 

i 

Luft . j 

0.028 

0.043 

0 032 

0 035 

Saiierstoff 

0.025 

0 0396 

0.0288 

0 0358 

Kohlensaure 

0.023 

0 026 

0 0245 

0 0255 

Wasserstoff 

0 123 

0 190 

0.128 

0.142 


1) Phil. Trans. A. VpL 19S, p. 129, 1899. 
Handbuch der Badiologie I. 


9 
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Die Diffusion der lonen in Luft bei verschiedonen Driickon von 
200 mm bis 772 mm wurde ebenfalls bestimmt, und es xieigte sicli, dab 
der Diffusionskoeffizient umgekebrt proportional mit dem Druek fiir 
positive und negative lonen^) ist. 

Dies Resultat ist in Ubereinstimmung mit der Theorie der Diffusion, 
wenn die GroBe der lonen nicht durcb den Druck beoinfluBt wird, und 
die Zunahme der Diffusion der Zunahmc der frcien Wcglungen d('r loium 
zuzuschreiben ist. Es kann daraus gescblossen wcrden, daB innerlialb 
obigen Bereicbs des Druckes die Dimensioneu der lonen konstant bitubon. 

Die Diffusionskoeffizienten der lonen, die in Luft bei atinospbiiriHcduuu 
Druck mit Hilfe verschiedener Methoden erzeugt wurdcu, sind in der 
folgenden Tabelle wiedergegeben. 


Diffusionskoo f 


Roiilgonstrufiloii . . 
Becquerelstrahlon . 
Ultx’aviolctles Liclit 

Spi t zeneni ladi n i < j 


L z i (‘ n t e n der 1 1 

lYockono Luft I 

Positive 

Negative 

lonen 

Jonen 

0 028 

0.043 

0 032 

0.043 

-- 

0.043 

0.0247 

0.037 

0.0216 

0.032 


n e n. in 

(i a s 0 n. 

KeiKihte Ijult 

Positive 

N('ga-tive 

lonen 

lonen 

0.032 

0.035 

0.03() 

1 O.OU 


1 0.037 

0.02S 


0.027 



Bei den Experimonten mit Spitzenentladungen wurdon di(^ foium 
in den Luftstrom von einer Spitze in einer Beitenrohre aus hineingtd.riidxMi, 
die von einer Offnung des weiten Robres A, Fig. 28, ausgeht. 

Zwei Seitenrdbxcn wurden in verschiedonen Ent£ernung<*n von iWv 
Rohxe T verwandt, so daB die lonen wahrend versebiedonor Zt^itdaiu^r 
vox der Messung ihrer Diffusion iiu Gas waren. Dio Zahl(‘.n in <l<‘r orsien 
Kolonne wurden liir die lonen gefunden, die in der Soitenrr)hxc aiu luudist o.u 
an den Rohxen T erzeugt wurden, sic sind groBor als die in tli^r zwtut/cux 
Reihe, welche den lonen cntsprechon, die walirond luuge.r<^r Z(ut iin (3as 
verweilt liaben. Die Resultate zeigen, daB sowohl die positiveti wie die 
negativen lonen in diesem Fallc die Neigung haben, wahrend botriUdit- 
licher Zeit nach ihrer Erzeugung an GroBo zuzunchmen, was wahrscheiu- 
lioh der Bildung von kleinen ’ Mengen Stickoxyd durch die Spitztoont- 
ladung zuzuschreiben ist. Diese Oxyde kondensieren sich auf den lonen, 
leiohter als auf den Molekiilen der Luft und reduzieron die Starke der 
Diffusion, 


1) Phil, Trans, jja.., vu*, p. 1900. 
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Mit Bezug auf die anderen drei Metliodeii der Erzeugung der lonen 
ist es sehr wahrscheinlicli, daB die Diffusion der negativen lonen in jedem 
Fall genau die gleiche ist, wenn VorsichtsmaBregeln getroffen werden, 
uin die Luft m genaii dem gleiclien Ziistand zu erkalten, sowohl in Hinsickt 
der Menge des vorkandenen Wasserdampfes als in Hinsickt der Staub- 
freikeit. 

Eine Reike von Expermienten wurde kurzkck von Salles^) an- 
gestellt, bei denen Eokreii aus versckiedenen Metallen verwendet wurden, 
iind es wurden die gleicken Werte fur die Diffusionskoeffizienten erkalten 
bei Robreii aus Neusilber, Messing oder Stakl. Es wurde auck gefunden, 
daG die Diffusion umgekekrt proportional init dem Druck fur Drucke 
zwisckeii 760 mm und 1300 mm war. 

Die folgenden Werte der Koeffizienteii -j- und — wurden fur ver- 
sckiedene Gase erkalten bei 760 mm Druck; die Ionisation erfolgte durck 
03lie radioaktive Substanz 


I 




I 


I Lii 11 
I kSlickhiotf 
Kolilciisauie 
Siiiiei stott 


0 032 
0 0295 
0.025 
0 030 


I 0.042 
! 0.0414 I 

I 0.02C ' 

: 0 041 


121* Diffusionskoeffizienten von Gasen und lonen. Eine Sekatzung 
der GroBe eiiies Ions laBt sick aus den Zaklen gewinnen, die fur die Diffu- 
siouskoeilizienten erkalten werden. Sie lassen sick mit dem Koeffizienten 
der Interdiffusion der Gase vergleicken, und es laBt sick zeigen, daB die 
loiien verkaltnismaBig laugsam diffundieren, auck lassen sie sick mit der 
inneren Rcibung verglcicken, welcke von der Diffusion des Gases in sick 
sclbst abkangt. Die folgende Tabelle gibt die Koeffizienten der Diffusion 
emiger Gase und Dampfe m Luft, Koklensaure und Stickstoff wieder. 


Diffusionskoeffizienten der Gase 



Luft i Koklensaure 

Wasserstoff ' 

1 

Beobackter 

Siiueratoff 

_ 

I 

0.18 

0 721 

1 Loschmidt 

Kohlensaui e 

0.142 


0.555 

>» 

Ather . . 

0.077 

0.055 

0.29 1 

Winkelmann 

Vlkohol 

0 101 

0.068 

0 378 


Wasser . . , 

0 198 

1.132 

0 687 

ff 


'1) E. Salles, Theses pr6sent6es a la Fao. d. Sc. de Paris, 1913. 
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Diese Zahlen sind viel groBer als die Diffusionskoeffizienten der lonen 
in den gleiohen G-asen. So ist die mittlere Diffusion der lonen 0,038 iin 
Luft und 0,146 fiir Wasserstoff. Die experimentellcn Resultate zeigen, 
daB, wenn 9^ der Koeffizient der Diffusion zweier Gase von der Dichte 
und ^2 Produkt annakernd konstant ist. Es ist zu bc- 

achten, daB die Diffusion* der lonen in Gase, niit gleiohcr Gcnauigkeit 
wie bei Gasmolekiilen, umgekehrt proportional init den Dicbten dor Gase ist. 
Wenn die Masse eines Teilobens umgekebrt proportional mit dem Quadrat 
desDiffusionskoeffizienten ist, so ist die Masse eines negativon Ions in Luft. 
neunmal so groB wie die Masse eines Molekiils von Kohlensilure, und die 
Masse eines positiven Ions in Ather das Doppelte von der eines negativen 
Ions. Diese Methode der Scbatzung der GroBe der lonen ist niclit genau, 
denn wenn eine Anzahl Teilcben in ein Gas diffundiert, dcssen Molekule 
klein sind im Vergleicb mit den diffundierenden Teilcben, so hiingt di(^ 
Diffusion prinzipiell von den linearen Dimensionen und niclit von dei* 
Masse der groBeren Teilcben ab. 

Wenn der Effekt des elektrischen Peldes zwischen den lonen und 
neutralen Molekiilen des Gases zu vernacblassigcn ist, so liiBt sich die 
relative GroBe der lonen und der Molekule aus den Formeln fiir die Koef- 
fizienten der Diffusion und der Beibung ableiten. Vcrscbiedene Korineln 
der Koeffizienten sind in den Lehrbucbern iiber die kinetiscbe Theori<‘. 
der Gase abgeleitet, und es ist scbwierig, die auszuwablen, die die genaueai.iMi 
sind. Die Gleichungen fiir die Koeffizienten der Diffusion sind nieist wenig 
befriedigend und mancbe Form^ln geben Diffusionastarkcn, di<? von den 
relativen Mengen der beiden ineinander diffundierenden Gase abhiingen, 
und sind nicbt in Dbereinstimmung mit den experiment.ellen Kesultateu. 
Aucb eine andere Eeblerquelle tritt auf, wenn man den EinfluB der Zu- 
sammenstoBe so bebandelt, als wenn alle Bicbtungen der Bewcgung nach 
dem ZusammenstoB gleicb wabrscheinbcb seien. Wenn eines der Molekiile 
von viel groBerer Masse ist als das andere, so kann ein groBcr Fehler ent- 
steben, wenn man nicbt beaebtet, daB solcbe ZusammenstdBe, die alle 
Bicbtungen der Bewegung der kleinen Molekiile gleicb wahrscbeinlicih 
macben, nur eine geringe Abweiebung der Bewegungsriobtung dor groBcrcn 
Molekule verursacben. 

Langevin^) gibt in seinen friiberen Bearbeitungen dieses Gegen- 
standes eine Untersuebung an, welcbe die Prinzipien enthalt, nach deneu 
die Bereebnungen der relativen Massen der lonen und Molekiile ausge- 
fiihrt werden konnen, wenn die gewobnlicben Formeln fiir die Koeffizienten 
der Beibung und Diffusion verwendet werden. Wenn die Formeln auf 


1) P. Langevin, Ann. d. Cliim. et d. Phys. (7), Vol. 28, p. 317, 1903i 
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Bestehenbleiben der Bewegung der Teilcben nach den ZusammenstoBen 
korrigiert warden so fuhren diese Koeffizienten zn einer Formel fiir die 
relativen Dnrchmesser der MolekiiJe und lonen Eine einfache Unter- 
siichung der Dimensionen der lonen nach dieser Methode ist m Ab- 
schnitt 124 wiedergegeben. 

122. Diffusion und Beweglichkeit. In neueren Arbeiten stellt Lange- 
V 1 n eine wichtige Untersuchung iiber den Koeffizienten der Diffusion 
und die Beweglichkeit der lonen an. Es wurde eine vollstandige Losung 
des Pioblems der Diffusion zweier Gase fur irgendein Wirkungsgesetz 
zwischen den Molekulen erhalten, und die Methode wurde angewandt, 
um den Koeffizienten der Diffusion zu finden, wenn die Krafte zwisehen 
den Molekulen die elastischen Impulse sind, die von direktem Zusammen- 
prall herruhren und auch fur den komplizierteren Pall, wenn der EinfluB 
der elektrischen Anziehung der lonen auf die neutralen Molekiile in die 
Betrachtung einbezogen wird. 

Es ist unmoglich, emen Bericht uber die Untersuchung zu geben, 
weil die mathematische Bearbeitung notwendig sehr verwickelter Natur 
und sehr lang ist, aber die Schlusse, zu denen sie fuhrt, sind sehr einfach. 

Die elektrische Anziehung der neutralen Molekiile beeinfluBt die 
Bewegung der lonen nur in geringem Grade, d. h., wenn die Masse des 
Ions gleich der ernes Molekules des Gases ware, so wurde die Diffusion 
nahezu die gleiche sein, wie die der Molekule. Um der geringen Diffusion 
der lonen gerecht zu warden, ist es notwendig, die Annahme zu machen, 
daB nni die lonen herum eine Gruppe von Molekulen sich bildet, welche 
sich wie ein emzelnes geladenes Teilchen bewegt, wobei die Molekiile durch 
das geladene Zentrum zusammengehalten werden. In trockener Luft ist 
das Verhaltnis des Durchmessers der positiven lonen zum Durchmesser 
oines Molekuls gleich 2,8 . 1, und der Durchmesser des ' negativen Ions 
im Vergleich mit dem eines Molekules ist 2 : 1. 

Bei dieser Untersuchung smd die Krafte, die von der direkten Be¬ 
rn hrung herruhren, und die Krafte, die von der Anziehung zwisehen den 
lonen und den neutralen Molekulen des Gases herruhren, in Kechnung 
gezogen. Wenn letzterer Effekt auBer acht gelassen wird und die elastischen 
Krafte, die entstehen, wenn die lonen in Kontakt mit den Molekulen 
kommen, allein betrachtet werden, so werden groBere Werte der Durch¬ 
messer der lonen erhalten, welche 3 und 2,4 fiir die positiven und negativen 
lonen jeweilig in Einheiten d^s Durchmessers eines Molekuls der Luft sind. 

Um zu zeigen, daB eine Molekiilgruppe sich um ein Ion bilden 
kanh, wurde auch die Anziehung zwisehen einem Ion und einem Molektil 

1) P. Langevin, Ann. d. Chim. et d. Phys. (8), Vol. 5, pp. 245 bis 288, 1905. 
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untersucht. Die folgende Methode^) der Behandlung des ProbloniR gi})t 
nnr einen Annaherungswert, aber sie illustriert das Prin^^ip, auf deni die 
vollstandige Untersuclmng basiert ist. 

Es sei s die Dielektiizitatskonstante eixies Gases, Das Moment) der 
elektrostatisolierL Verschiebung der Elektrijzitat in don Mok^kiilen ist 

(s Knbikzentimeter, wenn eine Kraft X cinwirkt.. Das (‘k'k- 

4 5T 

trische Moment fi eines Molcktils, welches in einem elekl.ris(*hen Fehi iWx 


InteiLsitat X polarisiert wird, ist demnach 


(s—1)^ X 
4 577 N 


rr-//, WO N die An- 


zahl der Molekiile pro Kubikzentimeter ist. Wenn das elektriscdie K(‘1<1 
von einer Ladung e herriihrt, die anf dem Ion in einer Entfernung r voin 
Molekiil sich befindet, so ist die Kraft /*, die das Molekiil anzielit, 

._ d / e\ _5 — 1 


Die Arbeit W, die geleistet wird, wenn die Entfernung zwischeu d^nn 
Ion nnd dem Molekiil von r = co bis r verringert wird, ist 


W 



s — I 
S7tlSI 




Wenn man diese Energie mit der mittleren kinotisohen Encrgie eines 
Molekiils iv = vergleicht, so ist das Verhaltnis W/w 


W 5—1 ^ 

w V27vp r/ 

Hierbei ist p der Druck des Gases. 

Fiir Saiierstoff bei atmospharischem Druck ist) doi’ Wert) von 5 - 1,0(K)r>, 

nnd da p = 10® ist, so ist das Verhaltnis der be.iden GnHJon W iind iv 

W _ 10-10 ^2 

w 2 71! 

Wenn das Ion von den gleiohen Dimensionen wie ein Molekiil ist, so wii'd 
die Arbeit, die geleistet wird, nm ein neutralcs Molekiil in Kontakt mit 
den lonen zu bxingen, erhalten, wenn man r gleich dem Dureduuosser 
eines Molekiils setzt. 

Langevin substituierte in dieser Gleichung fur e nnd r die Worte, 
die experimentell erhalten warden, und fand annahernd W gleich 6 w, 

Eine groBere Genanigkeit wird erreicht, wenn man den Wert von* ^ 
nimmt, der ans dem Eeibnngskoeffizienten erhaltlich ist. Der Dnroh- 


1) P. Langerin, Ann. da China, at de Phys. (^), Vol, 28, p. 317, 1903* 
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messer eines Molekuls kann erhalten werden aus dem Eeibungskoeffi- 
zienten 77, welcker die GroBe entkalt, wenn der Wert der mittleren 

freien Weglange l=~p=r. -in die Formel fur die Eeibuug fur I ein- 

y2 TtNrl ^ 

gesetzt wird. J e a u s untersuchte die Gleichung der Eeibung eines 
Gases, wobei er das Bestebenbleiben der Gescbwindigkeit der Molekiile 
nacb dem ZusammenstoB m Betracbt zog, und er findet folgenden Aus- 
druck fur den Eeibungskoeffizienten. 

0,A4:QV 

— - 5 -, 

wobei g die Dicbte des Gases ist, und V die mittlere Gescbwindigkeit der 
Molekiile bedeutet. 

Demnacb ist e/r^^ = . 

0,44 

Bei normaler Texnperatur und dem Druck von 1 Atmosphare ist 
Ne = 1,29 X 10^®, und die Werte von g und V fur Sauerstoff sind 
ri = 1,87 X 10“'^, g — 1,43 x 10“^ und V = 4,2 X 10^. Wenn diese 
Zablen in die obige Formel emgesetzt werden, so ergibt sicb der Wert 
von zu 4 x 10® und das Verbaltnis Wjw wird mit Hilfe dieser 

Eecbnung zu 2,5 gefunden. 

Da nun W groBer 1st als die Energie der Molekularbewegung, so kann 
eine Gruppe bestebend aus einer geringen Anzabi von Molekulen diircb 
die elektnscbe Kraft zusammengebalten werden, die von einem ge- 
ladenen Zentrum ausgebt, und die Gruppe wairde binreicbend stabii 
sein, um dem zerteilenden Effekt ernes ZusammenstoBes mit einem 
Molekul Widerstand zu leisten, wenn dieses eine kinetische Energie bat, 
die geringer als die Halfte von W 1st. 

Es 1st demnacb mogiicb, die Diffusionen k und die Gescbwindig- 
keiten U im elektriscben Feld uber einen groBen Bereicb vonDrucken und 
Feldstarken bin zu berecbnen, wenn die Werte von y. und U klein und 
umgekebrt proportional mit dem Druck sind. Die Gruppen, die sicb 
um die lonen bilden, sind nicbt sebr stabil, speziell diejenigen, die um 
die negativen lonen sicb bilden, wie dies aus den Resultaten der Experi- 
mente bei boben Temperaturen ersicbtlicb ist, oder bei gewobnbcben 
Temperaturen, wenn der Druck reduziert wird. 

Bei gewobnbcben Temperaturen zeigt sicb die Instabibtat der Gruppen, 

1) Jeans,' „Dynamical Theory of Gasesp. 250. 

4 e 

*) Es ist interessant, zu bemerken, daB —^ die elektrische Eeldstarke an der 

^1 

Qberflache eines geladenen Molekuls ist; sie 1 st etwa 5 X 10® Volt pro Zentimeter 
fur ein Sauerstoff molekul. 
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die mit den negativen lonen verbunden sind, durcK den schiielleii Ansticg 
der Geschwindigkeit der lonen im elektrischen Feld, wenn dor Uriiok 
reduziert wird. So bewegen sicb in Luft bei 25 mm Druck in eineni elek- 
triscben Feld von 2 Volt/cm die negativen lonen mit einer Geschwindig¬ 
keit von 1000 om/sek., und die positiven mit einer Geschwindigkeit von 
89,6 cm/sek. Dies Phanomen laBt sicb nur durch die Hypothesc crklaren, 
dafi die mittlere GroJSe der negativen lonen abniinmt, wenn das Vej'hnltnis 
Xjp wachst, und daB die Masse des positiven Ions die gleiclio ist wie 
bei atmospharischem Druck. Was nicht im Binklang mit dor cinfachon 
Theoiie steht, die iiber die Bildung von Gruppon Auskiinft gibi, ist di<' 
Diffexenz in der Stabilitat der Gruppen, die sich um positive und negative 
lonen herum bilden, und daB im Falle der negativen lonen die GrUppem 
verschwinden sollten, wenn der Wert von Xjp schr klein ist. Die Krafts, 
die dahin wirkt, die Gruppen zu sprengen, wenn ein ZusammcnstoB zwischen 
einem Ion und einem Molekiil eintritt, hangt von den Geschwindigkeitc'n 
der lonen und Molekiile ab. Es findet kein Anstieg der Geschwindigkeit 
der Molekularbewegung statt, wenn der Druck reduziert wird, und die 
Geschwindigkeit, die von einem Ion unter dem EinfluB oincs elektriscjhen 
Feldes erworben wird, ist klein im Vergleich mit der Molekulargeschwindig- 
keit der lonen. Wenn demnach die Qruppe, wclche das negative Ion uiu- 
gibt, aus neun Molekiilen der Luft besteht, wiirdc die Molekulargcschwindig- 
keit der Gruppe etwa 1,5 X 10^ cm/sek. betragen und ein Drittcl der 
Geschwindigkeit der Molekularbewegung der Luft. Die Gescliwiiuligkeit 
dieser Gruppe in Luft bei 25 mm Druck in einem Feld von 2 Volt/cm 
wiirde 100 cm/sek. sein. 

In diesem Zusammenhang ist es von Intoresse eino anderc Eigeutiim-. 
lichkeit derBewegung der negativen lonen zubetrachten, dicexperimentell 
gefunden wurde, und die zeigt, daB die Geschwindigkeit dor Molekular¬ 
bewegung der negativen lonen die Geschwindigkeit von Teilchcn gleichcr 
Masse, die in thermischem Gleichgewicht mit den Moh^kulcn sind, iiber- 
schreitet, wenn die Geschwindigkeit im elektrischen Feld den Wort K^j^Xlp 
ubertxifft, wobei die Geschwindigkeit im Feld 1 bei atmospharischem 
Druck und p den Druck in Atmospharen bedeutet. Dies tritt z. B. oin, wenn 
die GroBe der Gruppe, welche sich mit einem negativen Ion bewogt, abnimmt, 
und die Geschwindigkeit der Molekularbewegung des Ions abnorm groB ist, 
und dsiiS gleichzeitige Inerscheinungtreten beider PLanomene stiitzt in go- 
wissem Grade die Theorie, nach der die Stabilitat der Gruppen gesohatzt wird. 

Der direkteste Beweis fiir die Bildung von Gruppen von Malekiilen 
um die lonen herum ist wohl in dem groBen EinfluB zu finden, der 
durch geringe Mengen von Wasserdampf auf die Bewegung der nega¬ 
tiven lonen erzeugt wird. Wenn die negativen lonen sich. in trookener 
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Luft Oder Wasserstoff bei niederen Drucken iinter dem EinfluB eines 
elektnscben Feldes mit emer boben Gescbwindigkeit bewegen, welcbe den 
Wert von K^XIp um den Faktor 100 uberscbreiten kann, so reduziert sicb 
die Gescbwindigkeit anf den normalen Wert wenn man emen 

genngen Prozentgebalt von Wasserdampf zum Gas zulaBt. 

In den trockenen Gasen bewegen sicb die negativen lonen wie freie 
Elektronen langs einiger ibrer Babnen, aber wenn Wasserdampf oder andere 
Molekule, die eine groJBe Dielektrizitatskonstante baben, vorbanden sind, 
so bilden sicb Gruppen dieser Molekiile, die stabiler sind als die Gruppen, 
die von Molekulen der Luft oder des Wasserstoffs sicb bilden. 

123, Die freie Weglange der lonen. Um die Dimensionen der lonen 
imt Hilfe der in Abscbmtt 85 gegebenen Formeln fur die Diffusion von 
zwei Gasen zu bexecbnen, ist es notwendig, die mittlere freie Weglange 
eines Teilcbens in einem Gase in Einbeiten der Badien des Teilcbens und 
des Molekuls des Gases auszudrucken. 

Es sei a die Summe der Radmn eines Teilcbens A und eines Gas- 
molekuls B Das Volumen, das pro Sekunde von einer Kugel von dem 
Radius o, die sicb mit einer Gescbwindigkeit u bewegt. durcbsetzt wird, 
ist TtG^u, so dab, wenn die Molekule von B in Rube sind, und das Teilcben 
A sicb mit einer Gescbwindigkeit u bewegt, die Anzabl der Zusammen- 
sioBe pro Sekunde 

Tto^ uN 

sein wird, wobei N die Anzabl der Molekule von B im Kubibzentimeter 
ist Die Anzabl der ZusammenstoBe, die tatsacblicb eintreten, bangt 
von der relativen Bewegung des Teilcbens A und der Molekule von B ab, 
und iiimmt zu, wenn die Molekule des Gases B aucb in Bewegung sind. 
Die mittlere freie Weglange eines Teilcbens wird dann kurzer. 

Die Bestimmung der mittleren freien Weglange wird unter diesen 
Umstanden scbwerer. Das Problem wurde von Maxwell^) unter- 
sucbt, der fand, daB die mittlere freie Weglange I eines Teilcbens, das 
sicb mit einer mittleren Gescbwindigkeit u' in einem Gas bewegt, das N 
Molekule pro Kubikzentimeter entbalt, gleicb 

u 

N TV 4- u'2 ‘ 

bierbei ist i/' die mittlere Gescbwindigkeit der Molekularbewegung. Die 
mittlere freie Weglange eines Gasmolekiils, die aus der Gleicbsetzung von a 


1) J. C Maxwell, Phil. Mag. (4), Bd. 19, p. 28, 1860; Coll, pap., Vol. I, p. 387. 



138 


Piinftcs Kapitel. Diffusion dei' lonon. 


nnd W erhalten wird, ist ^ 

^ ” N TT 5^ j/“2 ' 

wo S der Durclimesser des Molekiilfl ist. 

Es folgt auch, daJJ die niittlere freie Weglange einos sich luii st^hr 
groBer Geschwindigkeit durch das Gas bewcgcnKlcM^ Toilcliens groB<‘r nls 
die mittlere freie Weglange desselben Teilchens ist, das sicli init omin' 
Gesckwindigkeit gleich der der Molektilargeschwindigiccii des Gasiss bc- 
wegt, xuul zwar groBer nm deu Fakior V 2. 

Die mittlere freie Weglange laBt sich mit llilfe dor gowblinlittheti 
Formel fur die Reibung ^ eines Gases berechnen, wobei 

ri^ -ist. 

Hier ist m', u' die Masse, die mittlere freie Weglange un<l dit*! 
kulargeschwindigkeit. Der Faktor 1,25 ist in dieser Gleicduing oiug<ifiihr1, 
um demEinfluB des Bestehenbleibens dor Geschwindigkeit b<iiui Zusanumni- 
stoB von Molekiilen gleicher Masse gerecht zn werden.^) 

Im folgenden wird die mittlere freie Weglange eines Molekiils als dttr 
Wert von I' angenommen, der aus dieser Gleichiing erlialten ist, <lic di<‘ 
mittlere freie Weglange eines Molekiils in Luft boi 760 turn Druck nnd 
zu 7,5 X lO""® cm ergibt. 

124* Diffusion und lonengrSfie* Wenn der EinfluB des elektrischon 
Feldes auf die neutralen Molekiile vernaohlassigt wird, uud die Zusa.nuuen- 
stoBe zwischen den lonen und Molekiilen wio Zusamm(niHt()B(» zwischoii 
ungeladenen Molekiilen behandclt werden, so wird dor Koeffiziont dta* 
Diffusion der lonen durch die Formel gegeben 

lu m 

^3 m' ' 

Hierbei ist I die mittlere freie Weglange eines Ions, u seine Molt^knlar- 
Geschwindigkeit, m die Masse eines Ions, das aus einer Gnippe von Mole- 
kiilen besteht, die durch die Ladung zusammengehalten werden, rn^ die 
Masse eines Molekiils, das klein ist iin Vergleich mit m. Wie in Absohnitt 85 
auseinandexgesetzt wurde, beriicksichtigt der Faktor m/m' in dieser Formel 
den EinfluB des Bestehenbleibens der Gesohwindigkoit der groBoren Masse 
nach einem ZusammenstoB. 


1) Jeans, ^Dynamical Theory qi Gases“, p. 250. 
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Da nun fernei u klein ist im Vergleich mit u\ der Molekularbewegung 
eines Gases, so ist die mittlere freie Weglange eines Ions 

I— ^ - 

Tta^-Nu' 


wo o die Summe 
Denanach. ist 


der Eadien eines Ions und eines Molekuls ist. 
der Diffusionskoeffizient in Einheiten der Eadien 

m 1 _ u' 

m'u' Zrco^N 37ca^N 


da ja mu^ — ist. 

Der Diffusionskoeffizient entkalt demnach nur die linearen Dimen- 
sionen der groBeren Masse. 

Wenn 4 S der Durclimesser eines Molekuls ist, so ist die mittlere freie 


Weglange eines Molekuls 
koeffizient 1 st 


1 

des Gases gleich r- - 

Y27iS^N, 

_ 1.25 

^ ~ 3/2 ' ’ 


der Eeibungs- 


wobei Q die Dichte des Gases bedeutet. 

Demnach ist 

S'^ y^Q i ,25 

Es sei der Durclimesser eines Ions .x mal so groB als der eines Molekuls, 

dann 1 st ^ ^ ^ 

2 o = (1 + x) S 


und die Gleichung fur x wird 

1 4“^. 
2 ' 


1 / ’‘--uz 

^ yQ 


Die Werte von x fur loneii in Luft, wie sie durch diese Formel erhalten 
werden, sind 

X — 3,6 fur positive lonen, 

X = 2,7 fiir negative lonen, 


wobci die Werte, die fur y angenommen werden, 0,030 fur positive lonen 
und 0,045 fur negative lonen sind und 'jj, die Eeibung der Luft bei 15® C, 
mit 1,78 X 10”“^ angenommen wird. 

Die Eeibung 7 ; ist unabhangig vom Druck des Gases und fiir einen 
groBen Druckbereich, wenn kleine elektrische Felder einwirken, 1 st der 
Diffusionskoeffizient umgekehrt proportional mit dem Druck, so daB 
y • Q ebenfalls eine Konstante ist. XJnter diesen Umstanden bleiben die 
Gruppen der Molekiile, die die Atomladungen umgeben, unverandert, 
wenn der Druck variiert. 
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Wenn der Druck reduziert wird, so wird ein Punkt erreiclit, der von 
der Intensitat des elektrischen Feldes abhangt, bei dem der Koeffizient 
der Diffusion schneller anwachst als umgekehrt proportional dem Druck. 
Die mittlere Grofie des Ions nimmt dann ab, und bei hinreichend nie- 
derem Druck sind die negativen Elektronen niclit an die Molekiile (U\s 
Gases gebunden. 

Ahnlicbe Berechnungen fiir lonen in W^sserstoff ergaben 

fiir die positiven lonen x = 5,2, 
fiir die negativen lonen x = 4,0. 

Da der Diffusionskoeffizient der lonen in irgendeincm Gasc sich 
aus den Bewegliohkeiten berecbnen lafit, wenn angonomnicn wird, <Ia(i 
die Ladung auf den lonen gleicb der Atomladung ist, so ist das Vorhiiltnis 
X des Durchmessers eines Ions zum Durchmesser eines Molckiils fiir di<' 
Ealle erhaltlich, in denen die Geschwindigkeiten im elektriscluni Fel<i 
bestimmt worden sind. 

125. Ladung der Gasionen im Verhaltnis zur Ladung elektrolytischer. 

Die interessantesten Scbliisse, die aus der Bestimniung dor Diffusions- 
starken sich ableiten lassen, stehen im Zusammcnhang niit iUnn 
Verhaltnis der Ladung eines Ions im Gas zu dor Ladung eines ein- 
wertigen Ions in fliissigen Elektrolyten. Wenn eine Elektrizitiitsrnengt^ 
gleich der elektromagnetischeu Einheit dutch eine Saurelosung hindundi- 
geht, so werden 1,22 com Wasserstoff bei 15® C und 7GO mm Druck an 
der negativen Blektrode frei. Wenn E die Ladung eines WasHcrstoff- 
atoms in der Flussigkeit ist, und N die Anzahl der Molekiile pro Kubik- 
zentimeter eines Gases bei atmospharischem Druck und 15®(), so ist die 
Atomladung in elektrostatiseben Einheiten 

^>< 10^0 

^ 2 >c 1,22 N 

Oder NE = 1,23 x 10^® . 

Der Wert von iVe, wo e die Ladung eines Gasions ist, lalJt sich durdi 
Vergleich der DiffusionsgroBe x mit der Gcschwindigkeit U im elektrischcu 
Feld X finden. 

Es wurde (Abschnitt 84) gezeigt, daB 

U_ Ne>X 

«“ n 

wo H der Druck eines Gasses ist, das N Molekiile pro Kubikzentimeter 
bei der Temperatur von 15® C enthalt, bei der die Grofien ^ und U be- 
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stimmt wurden. Wenn man 77=10® nimmt, dem Wert des atmospharischen 
Drucks in Dynen pro Quadratzentimeter, nnd 17^ ais die Geschwindigkeit, 
die einem Feld von 1 Volt/cm znkommt, so ist der Wert von 

Wenn man in diese Formel die Werte der Geschwmdigkeiten einsetzt, 
die von Z e 1 e n y erhalten wurden, und die Diffusionskoeffizienten, die 
oben angegeben smd, so werden die folgenden Zablen fiir das Produkt 
N e X 10~^® erhalten. 


i 

Tiockenea Gas 

Feuchtes Gas 


Posit. Ion. 

Negat. Ion 

Posit. Ion. 

Negat. Ion. 

1 Lutt 

1.45 

131 

1 28 

1 29 

1 Sauerstoff 

1 63 

136 

1 34 

1.27 

' Kohlensaure 

0 99 

; 0 93 

1,01 

0 87 

AVasserstoff . 

1 63 

j 1.25 

1.24 

1 18 


Diese Resultate lassen schlieBen, daB die Ladungen der lonen, die 
durch Rbntgenstrahlen in Gasen erzeugt smd, nahezu gleich der Atom- 
ladung E smd. Die Zablen zeigen, daB die Werte von Ne fiir positive 
lonen wahrscheinlioh gioBer smd als die der negativen lonen, was durch 
die Hypothese erklait werden kann, daB einige positive lonen die doppelte 
Atomladung besitzen. Die Ubereinstimmung mit der Theorie ist, wie die 
obigen Zahlen zeigen, nicht sehr gut im Falle der Kohlensaure, aber dies 
1 st wahrscheinlich Fehlern zuzuschreiben, die durch die Benutzung nicht 
hinreichend reinen Gases bei einigen Experimenten verursacht smd, da 
erne genauere Bestimmung des Produkts Ne zeigt, daB in Kohlensaure 
ebenso wie in den andern Gasen die lonen Atomladungen besitzen. 

126* Seitliche Diffusion der lonen, die sich im elektrischen Feld 
bewegen. Bei der obigen Methode der Bestimmung der GroBe Ne 
smd die moglichen Fehler der experimentellen Ungenauigkeiten der 
Bestimmungen von U und x enthalten, sowie auch Fehler, die aus der 
Tatsache herruhren, daB der gleiche Grad der Trockenheit oder Keinheit 
nicht in jedem Fall vorhanden war. Um diese Schwierigkeiten zu ver- 
ineiden, wurde eine andere TJntersuchung angestellt, welche ein Mittel 
an die Hand gab, die GroBe Ne mit Hilfe eines einzigen Experiments 
zu erhalten. Die Methode^) besteht prnktisch darin, direkt das Verhaltnis 

1) Proc, Roy. Soc. A., 80, p. 207, 1008- 
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der Geschwindigkeit im elektrisclxen Feld zat Starke der Diffunion zii 
finden, wenn die beiden Beweguiigen gleichzeitig eintreicn. 

Zu diesem Zweck werden die lonen auf eincr Seite einer diinneu 
Metallpatte A mit einer Kreisoffnung, diircli wclolio die loneu ini elek- 
trischen Feld sich bewegen, erzeugt, und von zwei Eloktrodeu in gcHugiK't er 
Entfornung von A anfgefaiigen. Eine der Eloktrodeu \var eine Scheilie 
von dor gleiclion GroBe wie die Offnung in A und iimnittelbar dieaer g<ig<'in- 
iiber, und die andere eiii flacker King, der die Scheibe unigab und Vi)u 
ilir durch einen sckmalen Luftspalt zum Zweck der Isolation g<^t-r<‘.nn( 
war. Die loneu bewegen sick von dor Offnung in A ini elckirisclien Feld 
gegen die Elektroden, und einigc werden auf dor Scheib(‘. aiifg<‘fangen, und 
einige auf dem Ring. Die Strcuung des Stromes isi der DifCusion d<n* 

lonen zuzuscliroibon, und (hi die 
wahreiid der dieser ProzoB vor si(*.h g(4ii, 
umgekekrt proportional ist in it d<^r (i{^- 
sekwindigkeit der Xotnui im Kraftf(‘ld, 
so ist das Vcrhaltnis der Ladling, w<‘lc*ln‘ 
von der Sekeibe aufgenonunmi winl, zu 
dor, die vom Ring aufgiMiomtnen wird, 
von dem Wert des Vcrlullt nissi'is >ijUiX 
abhangig. 

Der Apparat, der zuni Zw<^(*k<^ di>r 
Bcoach-tuiig dor Bewegung dtu* dur<*.h 
sekundiire Bdntgenstraldim iu-zeugi.(‘ii 
lonen verwandt wiird(% ist in Fig. 21) 
wiedorgegebeu. Die primarmi Strahh^n 
P treten in den Apparat dundi (‘in 
Alununiumfcnster in dem Messingdockel, gokon durcli eiiu'. ringf()rinig<^ 
Offnung in der Deckclplatto B und fallen auf die J^latic! S, Die s(‘- 
krmdaren Straklen ionisieron das Gas in dem Kaiim obtu’hall) und 
einige von den lonen, die sick ini olektrisckon Feld bew(jgmi, jiussicu’eu 
das Gitter G und die Icxeisformige Offnung in Aein dumum Blat/t d<u’ Mi^iall- 
folie A, Ein lonenstrom tritt so in das untere Fold, woboi dosr zentrale 
Toil auf die Sekeibe D fallt, und dor auJJere Toil auf den wtuten Ring C. 

AuBerhalb des ‘Ringes C und in dor gleichcn Ebeuc war ein andc^rer 
Ring i?o befestigt, der mit der Brde verbundon war, und^ oberhalb dieses 
waren in Abstanden von je 1 cm seeks aknlioke flacho Ringe ang^brackt. 
Die Binge waren in Reiken gesokaltet mit gloicken Widerstandon, und 
das Metallblatt A wurde mit einem oberen Ring verbundon, und (^bonso 
mit der Platte S durok zwei gleicke WiderstS^nde. So lange der Ring Rq 
und die Elektroden C und D auf dem Potential Null sind und die Platte S 


Tto 








Fi«. 2<.). 
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aiif einem Potential V’, so ist ein gleicMormiges Feld im Raiim unter dem 
Metallblatt A. 

Um lonen vom oberen Teil des Apparates zum Gitter za brmgen, 
wird die Platte B auf ein Potential geladen, das hober ist als das der 
Platte 4 S, so dab das elektrische Feld in der gleiclien Pichtnng auf beiden 
Seiten des Gitters wirkt. 

Die Ladung und q^. die von C und D aufgenommen wird, wurde 
genaii mit einer elektrostatisclien Induktionswage von besonderer Form ge- 
messen. Die Grofien q^^ und q^ entlialten eine geringe Anzahi von lonen, die 
un berhalb des Gitters durch gestreute Strahlen erzeugt sind. Um diesen Effekt 
zu korngicreii, wird das Feld im oberen Teil zwischen S nndS umgekehrt, 
und die Ladungen q^' und q^, die von den Elektroden angenommen werden 
und die den lonen, die 1111 Raum unterlialb des Gitters erzeugt sind, zu- 
zusclireiben sind, wiirden bcstimmt Die Ladungen — q-^ und 

^^2 ^ — ^ 2 ^ Scheibe D und dem Ring C ankommen, und den 

lonen, die durch. die Offnung in A hmdurcbgehen, zuzuschreiben sind, 
wurdoii auf diese Weise gefunden. Um genaue Result ate zu erbalten, 
1 st es not wen dig, daB der Apparat sorgfaltig konstruiert wird, so daB die 
Innie, welclie das Zcntrum der Offnung in A mit dem Zentrum der Scbeibe D 
vorbindet, mit der Richtung des elektrisciien Feldes ziisammenfallt. 


127, Theorie der seitlichen Diffusion. Bestimmung von Ne. Die 
luathematischc Untersuchung der Yerteilung der lonen unterhalb des Metall- 
blattes A laBt sich unter dor Annahmc durchfubren, daB der stationare 
Ziistand erreiclib 1 st, da die Anzabl, die zu den Elektroden kommt, wenn 
01 n gleicbforimger Strom durcb die Offnung m A bindurcbgebt, die gleicbe 
ist, als wonn die lonen durcb die Offnung intermittierend nacb irgendeiner 
Zeitfiinktion bindurcbgelangen. 

Die Differentialgleicbungen flir den Partialdruck p der lonen sind in 


diosem Falle 



dx' 


1 

T 



yCP"-) —f+ "2' 


und die Gleicbung der Kontinnitat ist 
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Wenn man die Geschwindigkeiten eliniiniert, so ist die Qleichung fiir n, 
die Anzahl der lonen pro Kubikzentimeter, 

dx^ ’^dy^ dz^ 11 dz ' 

nTI 

da ja ist, wobei N und 11 sich auf den atmospharischen Druck be- 

ziehen. Dies zeigt, daJB n eine Funktion von N e Z ist, welohe tJWilio 
dxircli die Losung der Differentialgleicbung bestimmt ist, die criialten wird, 
wenn man die Oberflacbenbedingungen einsetzt, die von dor Anordnnng 
des Apparates abhangen. Demnacb ist das Verhsiltnis der J-iadungcn /z, 
imd 7?2, die von der Scheibe D und dem Ring C aufgcnommen werdon, eine 
Funktion von N e welche GroSe unabhangig vom Druck und iWr 
Natur des Gases ist, und es kann so durch experimentcllc Bestiminung des 
Verhaltnisses der Ladungen, der Wert von N e orhalten weixlen. 

Fiir die Form des Apparates, der beschrieben wordcu ist, sind cli(‘ 
Gleichungen und Oberflachenbedingungen die folgenden, wobei als Ko- 
ordinatenanfang das Zentrum der Offnung in A genommen wircl, und als 
Z-Achse die Linie, die den Anfangspunkt mit dem Zentrum dor S(dieibe D 
verbindet. Da die Offnung kreisformig ist, so wird die Vertcilung syiunuj- 
trisch in Hinsicbt der Z-Achse sein, so daJ8 die Gleichung fiir n s<?in wird: 

..V I d f dn\ , d^n NeZ dn 

W T3?hr-) + ?#“ 

wobei r die Entfernung irgendeines Punktes von dor Z-Achse iat. 

An der Platte A ist n cine Konstante, die glcicb /lo r =- 0 bis 

r = a, wobei a der Eadius der Offimng ist, der in diesom Falle 7,5 min war. 
Von r= a bis r = 6 ist « gleicb Null, wobei b der innore Eadius der Ringe 
R ist. 

Die seeks Ringe in Intervallen von I cm zwisohen dor Platte A und 
dem Ring R^ warden eingefubrt, um ein gleicbformiges eloktrisches Feld 
zu erbalten. Sie haben den Zweok, irgendwelcho lonen, die in grciUcre 
Entfernung von der Achse diffundieren, abzufangen. Dio Thoorie zeigt, 
daB im allgemeinen die Anzabl, did einen von diosen Ringon errcicht, zu 
vemacblassigen ist, aber dies ist nicht von Wiebtigkeit in Hinsicbt der 
Losung des vorliegenden Problems. Da ja die Ringe ^e lonen, die in Kon- 
takt mit ihnen kommen, entladen, so ist der Wert von n gleicb Null, fur alio 
Werte von z, wenn r = 6 ist. Der Radius b war 2,6 cm, und die Entfernung 
vom Anfangspunkt bis zur Oberfiacbe der Elelctrode war 7 cm. 

Um die Gleicbung (1) zu losen, sei 
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Danu ist ^ durch. die Gleichung 



gegeben, so dab die Besselscbe Funktion Jo0^0 ist. 
Die allgemeine Gleicbung fur n wird demnach 


( 3 ) n^2AsJo{ftsr)e 

Da die Zahl n fur alle Werte von z, wenn r = b Null ist, so sind die Werte 
von /z durch die Bedingung ~ ^ gegeben. 

Demnach ist 

^1 = Xj^jb , ^2 = xjh 


wo X., usw die Wurzeln der Gleichung J^{x) — 0 sind. 

Die entsprechenden Werte von 0 smd durch die Gleichunr 


gegeben 


n 


b- 


Die positive Wurzel dieser Gleichung muB in die Gleichung (3) einge- 
setzt werden, denn ein negativer Wert von 0 wurde den exponentiellen 
Term unendlich machen, wenn Z unendhch ist, was unmoghch ist, da n ab- 
nimmt, wenn Z wachst 

Demnach wird ^ _ 


4ij^ b^ 


NeZ 


2/7 


Die Tcrtne in der Beihen-Entwicklung fur n in Gleichung (3) sind 
demnach vollstandig bestimmt, mit Ausnahme der Koeffizienten A. Diese 
konnen aiis den Obcrflachenbedingungen gefunden werden, die fur die 
Ebene z = 0 bekannt sind. 

Wenn z = 0 ist, so wird Gleichung (3) 

^ + ^2 Jo (M 2 ^) + 

Wenn man jede Seite dieser Gleichung mit 

Jo(Ms^)rdr 

multipliziert und von r = 0 bis r = 6 integriert, so wird der Wert von 
erhalten aus der Gleichung 

b d 

(4^) / nJo (/u, r) rdr = f r dr, 

o a 

b 

da ja die Terme von der Form J* Joif^s^) Jo{Hs verschwinden, wenn 

o 

fj.^b und Wurzeln von Jq(x)= 0 sind. 

Handbueh der Badiologie I 


10 
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Da femer ^ 

j JAfhr)rdr=~-J’^^{lzb) 

O 

and n — von r = 0 bis r = a ist, und 0 = 0 von r — a bis r -- b ist,, 
so wird die Gleidwing (4) 

”o J ’’Ydr ~ "^2 JYiFs b). 

O 

Demnaoh ist 

._2«oa /o(iu. a).^2noa Jt(^sU) 

Fsb'^' J^M' b-^ ' fJx^M 

Der Wert von n in Binheiten von r und z wird demnach 


n 


2 ^r 

b^ \-FxJi^b^\b) 




Das VerLaltnis R der Ladung, die von dor Schoibe aufgenomnien wird, 

« 

j 2 71 nr dr zur Summe der Ladungen, die von der Scbeibe und dcm Ring 

o b 

aufgenoromen wcrden, J 2 it nr dr ist 


a r )i_ 


b) ' 


■<’■■+...] 


* LxiViO“i*) ■+■••• J 


Wenn z = 7 cm, a = 0,75 cm, b = 2,5 cm \md fi^b — Xy, fx^b = 
-wild das Verbaltnis i? 

_i_ _L 

/? = 0,3 

Ji(0,3xi)e ^ ^ ( 0 , 8 x 2 ) 7fli, I 

xx^jiixx)' “'"xaViW -r • • • 


Die GroBen 6 enthalten das Produit N e Z und eine Wurzel dor Glei- 
cLung Jo (^) = wobei 



vs’NcZ 

so daB, wenn verscMedene Wertej von^-^j- gonommen werden, die 

entsprecbenden Werte von R aus der obigen Gleichung ferbalten werden 
konnen. 
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Fur gewohnliche Zwecke smd Werte von R zwischen 0,4 und 0,6 erforder- 
licli, wenn man es aber mit den Effekten in sehr trookenen Gasen. zu tun hat, 
so wild die Diffusion abnorm groB, und es ist in manchen Fallen notwendig, 

die Werte von R zu finden, die kleinen Werten der Variabeln 

sprechen 

Haselfoot hat kiirzhch das Verhaltnis i? fur einen groBerenWert- 
bereich berechnet, und die Kurve A, Fig. 30, Abschnitt 131, ist naoh den 
Zahlen der von ihm erhaltenen Werte gezeichnet. Die Ordinaten der Kurve 

smd y=R und x= Der Faktor Vii^st eingefuhrt^ damit die 

Abszissen x die Feldstarken Z unter normalen Bedingungen, wenn 77 = 10^ 
und Ne= 1,23-10^® in Volt pro Zentimeter darstellen. 

Zum Zweck der Bestimmung der GroBe Ne ist lediglich das Ver- 
haltnis R in Einheiten des Produktes NeZ erforderlich. Aber bei 
andern Expenmenten, wie etwa bei der magnetischen Ablenkung des lonen- 
stroms ist es erforderlich zu wissen, wie weitgehend die lonen die Grenze 
des Feldcs crreichen (siehe Abschnitt 104). 

Damit keine lonen von den Elektroden abgelenkt werden, wenn das 
magnetische Feld eingeschaltet wird, ist es notwendig, Elektroden von hin- 
reichcnd groBem Queischmtt zu benutzen, um die lonen aufzufangen, 
and es isb nutzlich, ein Mittel zu haben, um die Dimensionen der Elektroden, 
die erforderlich smd, abzuschatzen. Einigen Anhalt kann man in dieser 
Hinsicht gewinnen, wenn man ausfindig macht, welcher Anted der lonen 
in Kontakt mit der Grenze des Feldes in einem Apparat von den Dimen¬ 
sionen des bei den Experimenten zur Bestimmung des Produktes Ne 
verwandten kommt. 

lu diesem Fade ist die Anzahl der lonen, die in das Feld eintreten 

a 

j27trndr, wenn z=0ist, und die von den Elektroden aufgenommene 

o b 

lonenzahl ist j2^rndr^ wenn z = 7 cm ist; die Differenz zwischen diesen 

o 

beiden GrdBen stellt die Anzahl der lonen dar, die nach anBen bis auf 
eine Distanz von 2,5 cm vomZentrum des Stromes diffundiert, und die an 
der Begrenzung des Feldes entladen wird. Das Verhaltnis A der beiden 
Integrale, oder der Bruohteil der Gesamtzahl, die die Elektroden erreicht, 
wurde von Haselfoot^) berechnet fur eine groBe Anzahl von Werten 
der GroBe NeZIU. Seine Besultate sind in der folgenden Tabelle wieder- 
gegeben. Die Werte von R sind ebenfalls angegeben, da es bequem ist, 
den Wert von A zu kennen, der irgendeinem Wert von R entsprioht. 

1) C. E. Haselfoot, Proc. Roy. Soo. A., 87, p. 360,. 1912. 

10 * 
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NeZ 

' n 

2 

4 

8 

16 

24 

32 ' 


0.196 

0,197 

0,210 

0,265 

0,320 

0,384 

1 = 

0,1 

0,323 

0,061 

0,915 

0,076 

0,992 

1 


In den Experimenten zur Bestimmung von Ne wurden die Folder Z 
so gewahlt, dafi R groBer als 0,40 wiirde, und in dioscin Falle koninit nxir 
eine tmmerkliche Anzahl von lonen in die Nahe dos iiiiBcron Uundos dos 
Binges C. 


128. Einflufi der SelbstabstoBiing auf die lonenverteilung in einem 

Strom. Die Formeln, die in dem vorigcn Absclinitt flir die Verteilung dei‘ 
lonen gegeben sind, wurden untcr der Hypothcse crlialtcn, dafi das elek- 
trische Feld konstant ist, und daB die Seitenausdehnung des Slronuvs, dio 
von der gegenseitigen AbstoBung der lonen licrriihrt, klein iin Vo.rgloicli 
roit dem Effekt der Diffusion sein sollte. Wcnn die abstoBendon Knifi<‘ 


klein sind, so ist dio GroBenordnung der Korrektion, d'c an d<T Ladling 
angebracht werden muB, die von der Platte angononmicn wird, leioht zii 
erhalten, aber es ist schwierig, die Korrektion gonau zu schiitzon. so claB 
es notwendig ist, sich zu vergewissern, daB sie kloin ist. 

Bs wurde bereits gezeigt (Abscbnitt 113), daB die Variation d(M' Dudite o 
an irgendeinem Punkt, der sich mit den lonen bewegt, durch die Gloicliuug 


gegeben ist 




Wenn S der Quexschnitt der Offnung der Mctallj lat/to^ A und /< X dii' 
Geschwindigkeit der lonen ist, so ist die elektrischc Dichto. An fangs itn 
zentralen Teil des Stremes n.^lS KX, und ;z,/S K X, wonn (hu’ Strom 

die Elektroden erreicht, falls die mittlero Diohtc j/S X X ist. Die 

Anderung der Dichte dg in der Zeit (5f = z/KX ist von der GroBenordnung 


6Q = 4.:rvK 


~S^K^X^‘ KX 


Hierbei ist z der Abstand der Offnung in A bis zu den Elektroden* Die 
GroBe, die zu n^, der Anzahl der lonen, die pro Sekundo von dor Sclieibe 
aufgenommen werden, hinzugefiigt wird, muB, um don Effekt dor gegon- 
seitigen AbstoBung der lonen zu kompensiexen von dor GroBenordnung scin 


4t7tz 

SKXdg^^ — 



Tkx^ ' 
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Diese G-roBe muB klein sein im Vergleich. nut und es ist notwendig die 
Experimente bei mederem Druck auszufuhren, danut K groB ist, andern- 
falls wxirde es notwendig sein die Strome und 122 selix klein zu maclien, 
und es ware uninogliclij sie genau zu messen. 


129. Experimentelle Werte des Ne bei negativen lonen. Um die Theorie 
zu prufen, wurden verschiedene Experimente mit Luft unter verschiedenen 
Bedingungen angestellt, wobei die lonen durch sekundare Eontgenstrahlen 
erzeugt wurden. Die Eesultate mit negativen lonen sind die folgenden: 


Lultdruok in 
MiJlimetein 

Feldstarke X m 
Volt pio Zenti- 
meter 

lonisationsstarke 
in willkurlichen 
Emheiten 

Xe X 10-10 

3 

1 45 

10 

1 23 

() 

0 1)8 

8 

1 23 

() 

1.47 

16 

1 25 

b 

1.96 

13 

1 15 

() 

2 9() 

17 

1 27 

12 

1 00 

^ 1 

1.20 

12 

0 08 

12 j 

1 20 

12 

1 4G 

15 

1 25 

12 

2 75 

45 

1 26 

25 

1 47 

33 

1 30 

25 

3 00 

34 

1.29 


Bei den Expeiimenten bei 25 mm 1 st die Korrektion fur gegenseitige 
AbstoBung etwa 10 Proz des beobacbteten Wertes von so daB die Zablen, 
die hieraus abgeleitet sind, die am wemgsten genauen der ganzen Beibe sind. 
Das Mittel der anderen Werte von Ne 1 st 1,23 X 10^®, was in guter Uber- 
(’‘instiinmung init dem Wert von NE ist, wenn E die Ladung ernes ein- 
wertigen Ions in einem fliissigem Elektrolyt 1 st. 

Die obigen Experimente wurden mit sekundaren Strablen angestellt, 
die von einer matten Oberflacke bei S emittiert werden. Wenn eine 
glaiizende Oberflache benutzt wurde und die lonen durch korpuskulare 
Strahlen erzeugt warden, wurde praktisch die gleiche Zahl 1,24 x 10^^ er- 
lialten. Bei anderen Gasen^) waren die fiir Ne x 10'^® erhaltenen Werte 
der negativen lonen 1,23, 1,24 und 1,23 fiir Sauerstoff, Wasserstoff und 
Kohlensaure. 

Alinliche Experimente wurden von Haselfoot^) mit lonen an¬ 
gestellt, die von a und ^-Strahlen erzeugt wurden, die von radioaktiven 
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Substanzen emittiert mirclen; die mittleren Werte fiir die negatives loiien, 
die in vexscbiedenenExperimentalreilien erhalten warden, waren 1,24 X 
und 1,22 X 10-^® 

Bei alien diesen Expeximenten mit negativen loneu war cine gcringe 
Menge Wasserdampfes voxhanden im wahrscheinlichon Betrag der GrdJJen- 
ordnung von einem Zehntel eines Millimeters Brack, and es warde gefanden, 
daB die Resaltate in diesem Falle in genaaer ‘Cbereinstimmang mit der 
Theorie erbalten warden. Das Verhaltnis der Ladangen n 1 /(^ 3 ^-f-^ 2 ) 
anabhangig vom Brack des Gases and war das gleiche far alle Gasc, wonn 
die Feldstaxke X konstant war. 

Wenn die Gase vollstandiger getrocknet warden mit Hilfe von Plios- 
pborpentoxyd, das in GefaBen angebraebt war, die darch kurze weite Rohrcti 
mit dem Diffusionsapparat verbanden waren, so warden verschiedene "Rcsal- 
tate erhalten. Bei niederen Bracken war das Verhaltnis schr 

viel geringer als bei hoheren Bracken, wenn die glcichc Feldstilrkc ver- 
wandt warde. Unter diesen Bedingangen ist die Bewegang der negativen 
lonen nicht den einfachen Gesetzen anterworfen, anter denen die seitliche 
Diffasion des lonenstroms antersacht warde, and es wird anmoglich die 
Werte der GroBe Ne aas den experimentellen Resaltaten za schatzen. 
Die Bewegang der negativen lonen in trookenen Gasen bei niederen Bracken 
wird vollstandiger in Abschnitt 131 diskatiert werden. 

130. Werte von Ne bei positiven lonen. Experimente mit Stromen 
positiver lonen, die darch sekandare Rontgenstrahlen and darch Becqaerel- 
strahlen erzeagt werden, warden anter gleichen Bedingangen wie die mit 
negativen lonen angestellt. Sie anterscheiden sich in doppclter Ilinsicht; 
die Bewegang der positiven lonen ist nicht darch Sparen von Feachtigkeit 
heeinflaBt, aach sind in einigen Fallen die Werte von Ne fur positive 
lonen viel groBer als dem Werte der einzelnen Atomladung entspricht. 

Die seitliche Diffasion des Stromes positiver lonen war die glcichc fiir 
sehx trookene Gase wie fiir Gase, die Sparen von Feachtigkeit cnthielten 
aber den benatzten Brackbereich, der in diesena Falle 3 bis 12 mm betrag. 
Wenn die lonen darch Becqaerelstrahlen^) erzeagt werden, ergibt sich der 
Wert Ne X 10“^*^ fiir positive lonen zwischen 1,26 and 1,22. Ahnlich war 
bei positiven lonen, die von sekandaren Rontgenstrahlen^) erzeagt warden, 
die von einer blankenMetaUflache emittiert warden, der Wert von Ne X lO""^® 
== 1,26, 1,24, 1,26 and 1,82 fur Laft, Saaerstoff, Wassexstoff and Kohlen- 
saare. Bies^ Zahlen, mit Aasnahme der letzten, aberschreiten den Wert, 
der einer Atomladang entspricht, am einen Betrag, der aaf experimenteUe 

1) Haselfoot, loc. oit. 

2) Proc. Roy. Soo. A. 81, p. 464, 1908; 86, p. 26, 1911. 
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Fehler gesctioben werden kann, so daB walirsclieinlicli alle lonen, die von 
Becquerelstraklen oder von korpuskularen sekundaren EontgenstraUen 
erzeugt werden, einatomige Ladung tragen, Wenn jedoch die lonen dnrch 
sekundaxe Eontgenstrahlen erzeugt werden, die von einer matten Ober- 
flacke emittiert werden, so sind die Werte von Ne viel groBer als obige 
Zablen- 

In einer Eeihe von Experimenten, bei denen die Oberflache 5, Fig- 29, 
init einer dunnen Schicht von Vasehne uberdeckt war, wurden die folgenden 
Zahlen erhalten: 2,03, 1,71, 1,84, 1,55 fiir die Werte von Ne x 10“^® fiir 
positive lonen in Luft, Sauerstoff, Wasserstoff und Kohlensaure. Unter 
den positiven lonen, die in diesen Fallen erzeugt werden, scheint ein groJSer 
Teil der lonen doppelte Ladungen zu besitzen. 

In Hinsicht der Ladungen der positiven lonen, die von Eontgenstrahlen 
bei atmospharischem Druck erzeugt werden, ist es schwierig, die Eesultate 
mit denen zu vergleichen, die bei niederen Drucken erhalten werden. Die 
prinzipielle Diskrepanz ist die, daB bei atmospharischem Druck kein so 
groBer Anted der lonen mit doppelter Ladung erhalten wird wie bei niederem 
Druck. Kiirzlich stellten Fi anck und WestphaD) eine Eeihe von 
Bestimmungen der Beweglichkeiten und Diffusion der lonen an, unter dem 
Gesichtspunkt, das Verhaltnis der positiven lonen mit doppelter Ladung 
zu dem mit einfacher Ladung bei atmospharischem Druck zu finden. 

Sie fanden die folgenden Zahlen: 0,029, 0,036, 0,037 und 0,035 fiir die 
Diffusionskoeffizienten der positiven lonen, die beziehenthch von Eontgen¬ 
strahlen und a-, und ^^-Strahlen erzeugt wurden. Diese Eesultate be- 
statigen in gewisser Hinsicht die Eesultate der friiheren Experimente, nach 
denen die Werte 0,028 und 0,032 fur positive lonen, die von Eontgenstrahlen 
und Becquerelstrahlen erzeugt warden, erhalten wurden Franck und 
W e 8 t p h a 1 fanden auch, daB die positiven lonen, die von Eontgenstrahlen 
erzeugt werden, nicht alle gleich schnell| diffundieren. Wenn der ProzeB 
der Diffusion eintritt, werden die lonen mit groBem Diffusionskoeffizienten 
aus dem Gas schneller entternt als die anderen, und fiir die] lonen, 
welche im Gas zuxiickbleiben; ist der Koeffizient im Mittel geringer als 
0,029. Auf diese Weise fanden sie, daB die Diffusion von etwa 9 Proz. der 
positiven lonen den geringen Wert 0^0175 hatte. Diese Eesultate lassen 
sich mit Hilfe der Hypothese erklaren, daB die positiven lonen mit doppelten 
Ladungen groBere Gruppen von assoziierten Molekiilen mit sich fiihxen und 
deshalb langsamer diffundieren als die mit einzelnen Ladungen. Eleine der- 
artige Variation wurde bei der Geschwindigkeit in eincm elektrischen Feld 
gefunden, was zeigt, daB die positiven lonen mit doppelten oder einfachen 
Ladungen sich gleich schnell im elektrischen Feld bewegen. 

1) J. F r a n c k tind W. Westphal, Verh. d. D. Phys. Ges. 11,146 u, 276,1909. 
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131. EinfluB des Wasserdampfes auf die seitHche Diffusion. Es wiirdc 
bereits erwahnt/ dafi bei niederen. Drucken geringe Mengon Wasserdampfes 
in ausgepragtem MaBe die seitlicbe Diffusion cines negativen lonenstroms 
beemfluBsen. Der Effekfc wird durch die Kurven, Eig. 30, gezeigt, ■wclclie 
die Werte des Verhaltnisses der Anzabl der lonen angebon, die von ciner 
Scheibe C aufgenommen wcrden, zu der Zahl n, -|- n^, die von der Sclioibc 
xmd deni Ring D in den Expeiimenten, die mit dom in Eig. 29 wiederg(‘- 
gebenen Apparat angcstellt wurden, aufgenommen werden. Die. x- Koordinate,ii 
stellen die Eeldstarken Z in Volt pro Zentimeter in dom llaurn unterhalb 
der Platte A dar, durch den der lonenstrom sich bowegt. Die Wei-te des 


Verhaltnisses i?= die exporimentell orhalten wurdon, sind di<' 

y-Koordinaten der Kurven. Die drei punkticrton Ivurvon stellen die Werte 
von R fiir negative lonen in trookener Luft bei Drucken von r),5, 11 uml 
16,5 rmn dar. Die Kurven zeigon, daB die seitlicbe. Diffusion zunimmt, 
wenn der Druck abnimrat, falls die Eeldstarkc konstant blcibt. Dio theons- 
tischeKurve A stellt die Verhaltnisse nj (n, 4" ” 2 ) die crhalten wiirdon, 
wenn die Bewegung der lonen den gewohnlichen G-esetzon tier Diffusion 
folgte und die lonen einfacho Atomladungen triigen. 



0 't Z i ^ 


so¬ 
il iT 

Wenn eine geringe Menge Wasserdampfes, die einen Partialdruok hat, 
der geringer ist als em Zehntel eines Millimeters, in den Diffusionsapparat 
zugelassen wird, so ist das Verhaltnis /?, das expeiimentell erhalten wird. 
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in sehr guter XJbereinstimmung mit dem theoretisclien Wert. Ahnlicli 
Hesnltate wurden im Wasserstoff, Sanerstoff iirLd Kohlensaure erhalten. 
Bei Einwirkung gleicher Feldstarken sind diese Effekte bei viel groBeren 
Drucken im Wasserstoff, als m Sanerstoff nnd Lnft erbaltkch, nnd in Kohlen- 
saure wurde der Effekt bei niederen Drneken beobachtet 

Der Anstieg der seitlichen Diffusion des negativen lonenstroms zeigt, 
daB die Diffusion abnorm groB wird im Vergleicb. nut der Gesch-wmdigkeit 
nil elektrischen Feld Das wurde eintreten, wenn die Ladung des Ions ab- 
nahnie, da ]a das elektrische Feld alsdann einen geringeren Effekt auf jedes 
Teilclien haben wurde, es kann aber aucb emem Anstieg in der Geschwindig- 
keit dci Bewegung der lonen zugescbrieben werden, der uber den Wert hinaus- 
gcbt, der unter gewohnliclien Umstanden ihnen zugeschrieben werden muB. 

Die erste Hypothese kann auBer acbt gelassen werden, da sie zu un- 
wahrsclieinlich ist, und es ware ferner unmdglicli, die groBeren Gescliwindig- 
keiten zu eiklaien, die bei elektrischen Feldern in trockenen Gasen bei 
niederen Drucken erhalten werden, wenn die Ladung e abnahme Es ist 
deshalb notwendig, die Gleichungen der Bewegung der lonen zu unter- 
suchen, um zu sehen, an welcher Stelle irgendeme Modifikation moghch ist. 
Diese wurden, Abschnitt 86, aus den Gleichungen fur die Geschwindigkeit 
im elektrischen Feld und die Diffusionsstarken in Einheiten der Molekular- 

geschwmdigkeit V des Teilchens abgeleitet. U == ~ • ~ und x = ^LV- 

Das Verhaltnis dieser GroBen wird zu NeXjU angenomnien, wo U der 
Wert von V 3 ^ ^ 1 st, der als konstant angenommen und gleich dem 
atmospharischen Druck gesetzt wurde, wenn N die Anzahl der Molekule 
pro Kubikzentimeter ernes Gases bei diesem Druck und 15° C bedeutet. 
Die mittlere kmetische Energie des Ions V 2 ^ 1 st demnach gleich dei 
niittleren kinetischen Energie ernes Molekuls des umgebenden Gases an¬ 
genommen. Wenn angenommen wird, daB die mittlere kmetische Energie 
der Bewegung , ernes negativen Ions in einem elektrischen Feld gleich dei 
eines Molekuls ist, multipliziert mit dem Faktor /c, der zunimmt, wenn die 
Feldstarke zunimmt und der Druck abnimmt, so werden die Gleichungen 

NeZ NeZ 

der Bewegung die GroBe r —jj anstatt —enthalten und das Verhaltnis R, 

K * IJ. J-J- 

wclches in Abschnitt 127 erhalten wurde, w'lrd durch die Kurve A der 
Fig. 30 gegeben, wo die Abszissen iVcZ/41 sind. 

Setzt man das Verhaltnis R gleich i? = f(NeZ), wenn ein geringer 
Prozentsatz von Feuchtigkeit vorhanden 1 st, und die lonen normal diffun- 
dieren, so ist in trockenen Gasen und bei niederen Drucken das Verhaltms 
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Piir die GioJJe Ne moge angenomnen werden, daB sie den normalen 
Wert 1,23 X 10^® habe, so daB fiir irgendeinen Wert von i?, der cxperi- 
mentell bei einer Peldstarke Z erhalten wurde, der entsprechcnde Wert 
von 2/k aus der theoretisohen Kurve erbaltlich ist. Die Werte von 
die so fiir lonen gefunden werden, die in Lnft dnroh sekundare Rontgen- 
straUen erzeugt wniden, sind in der folgenden Tabelle wiedergegeben, in 
der Z die elektrische Feldstarke in Volt pro Zentimeter darstcllt und p den 
Druck der Lnft in Millimeter. 


z 

1 

1.5 

■ 1 . 

2 

3 

1.5 

3 

p 

11.0 

16.5 

5.5 

11 

16.5 

5.5 

11 

k 

1.85 

1.83 

2.86 

2.90 

2.85 

3.75 

4.00 

Zip 

0.091 

0.091 

~'o7\82 

0.182 

"aisi ' 

0.273 

0.273 


Die Tabelle zeigt, daB iiber diesen Drnckbereich der Wert von k an- 
nahernd Funktion des Verhaltnisses der Feldstarke zum Druck ist. 

Weitere Untersuckungen iiber diesen Gegenstand wurden kiirzlich 
von Haselfoot^) angestellt, bei denen die Lnft bis auf niederen Druck 
reduziert wurde. Damit die Zabl der lonen im Strom nicht abfallt, wenri 
der Druck reduziert wird, wurden die lonen durch Einwirkung des ultra- 
violetten Liebts auf eine Metallplatte erzeugt. 

Die seitliche Diffusion stieg weiter bei Erniedrigung des Drucks, und 
fiir Drucke, die unter zwei Millimeter lagen, war die Ladung, die von dor 
Scheibe D (Fig. 29) aufgenommen wurde, geringer als ein Viortel der Ladung, 
die von den Elektroden aufgenommen wurde, wenn elektrische Kriifte von 
einem bis zu vier Volt pro Zentimeter verwandt wurden. Die Werte vou 
k—1 ergaben sick annabemd gleiok 9X/p fiir einen Bercich der Variablcn 
X/p zwiseken den Grenzen 0,2 und 2,6. 

132. Molekulargeschwindigkeit der Elektronen* Wonn die lonen groB 
sind im Vergleiok mit den Gasmolekiilen, so ist die Gesekwindigkeit U im 
elektriseken Feld Z gegeben dxxrck die Gleichxing Z e Tlm% wo die Masse 
eines Molekiils xmd T das Intervall zwiseken don ZusammenstoBen bedeutet. 
Das Intervall T hangt von den linearen Dimensionen der grSBeren Teilckou 
und der Molekulargesckwindigkeit der kleineren ab, so daB die Geschwindig- 
keit W die Dimensionen der lonen enthalt aber unabkangig ist von der 
Masse (vgl. Abschnitt 122). 

Wenn die negativen lonen im Blektronenzustand sind, so kangt die 
Goschwindigkeit im elektrisclien Feld von der Masse des Blektrons ab, und 
ist unabkangig von seinen linearen Dimensionen, vorausgesetzt, daB diese 
Idein sind im Vergleick mit den Dimensionen der Molekxile. Die Gleickxing, 
die die Gesekwindigkeit rpit der Masse und der Ladung des Elektrons ver- 

1) C. E. Haselfoot, Proo, Rojr. goc. 87, p, 860, 1912. 
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bindei, hangt von der Molekularbewegung ab, nnd um die Masse des Elek- 
trons nut Hilfe dieser Metbode zu nntersnclien, ist es notwendig, den Wert 
von A: zu bestimmen, wenn die Bedingungen die gleicben sind, wie die, unter 
denen sonst die Gescbwindigkeiten bestimmt warden. 

Da die Bewegungen betracbtbcb durcb Spnren von Wasserdampf be- 
emflnBt werden, ist es wunscbenswert, beide Experimentalreiben mit dem 
gleicben Gase anzastellen. Um diesen Bedingungen Geniige zu leisten, war¬ 
den die Werte von k mit dem Apparat, der in Eig. 23 wiedergegeben ist, 
bestimmt^), der dazu benutzt wurde, die Gescbwindigkeit der Elektronen 
in trockener Luft fur einen groBen Bereicb der Feldstarken and Drucke 
festzustellen. Der Wert von k laBt sicb aus dem Verbaltnis-der Ladung 
n^, die von der Elektrode Cg angenommen wird, zur Gesamtladung / 2 i + 
^2 “h ^3 ableiten, wenn die magnetiscbe Eeldstarke gleicb Null ist. 

Die Tonen kamen in diesem Apparat durcb einen scbmalen Scblitz in 
der Platte B und warden von den Elektroden Cg und C 3 aufgenommen, 
die Teile emer Scbeibe von 7 cm Duxcbmesser bildeten, wobei die Ent- 
fernung zwiscben B und den Elektroden 4 cm betrug. Der zentrale 
Streifen Cg war 4,5 mm breit und war von den beiden gleicben Seitenplatten 
und C 2 durcb Luftspalte von 0,5 mm Breite getrennt. f^Fur praktiscbe 
Zwecke kann die zentrale Elektrode 5 mm breit genommen werden und 
die Seitenplatten lassen sicb anseben, als waren sie m Abstanden von 2,5 mm 
von der zentralen Linie. 


Der Zusammenbang zwiscben dem Yerbaltnis 


^1 + ^2 + ^? 


und der GroBe kann folgendermaBen bestimmt werden. 

IJ. fc 


Es sei der Koordinatenanfang im Zentrum des Scbbtzes, die Z-Acbse 
normal zur Platte B und die y-Acbse parallel zur Lange des Scbbtzes. 

Die Verteilung im elektriscben Feld ist, wenn die Bewegung stationar 
wird, durcb die Gleicbung gegeben 

, Ne Z dn 

^ n k dz 


Wenn das elektriscbe Feld Z in Volt pro Zentimeter gemessen wird und die 
Werte der Konstanten Ne und 11 substituiert werden, so wird die Gleicbung 


y2;2 = 41 


Z_rfn 
k dz 


Die Zabl der lonen, die pro Flacbeneinbeit der Elektrode zwiscben den 
parallelen Linien x und x + dx aufgenommen werden, ist proportional mit 
fndy. Da das Feld sebr breit ist, so breiten sicb die lonen nicbt bis zu den 

dfi 

Wanden aus, so daB n und — an den Grenzen der Integration gleicb Null sind. 
_ dy 

1) J. S. T o w n s e n d und H. T. T i z a r d , Proc. Roy, Soc. A.» 88, p-336, 1913. 
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Die allgememe Gleichung fiir n, wenn noch y integrieri wird, wird 

41 Z 


dX^ ' ^/ 2;2 


k 


dz 


^dn' 

^dy^ 


:0, 


WO Jn dy ist, und die Integration zwisohen zwei Punkten der Begronzung 
genommen wixd. 

Die Sinusreihe, die die Losung der Differentialgleicliung fur g dar- 
stellt, konvergiext sehx langsam infolge der Natur der Grenzbedingungcu, 
und um ein genaues Resultat zu exhalten, wiirde es notwondig sein, eiuci 
groJBe Anzahl von Gliedern der Reihen zu bestimmen. 

Bine Naberungslosung kann man in diesein Fall in einfacher Form er- 
balten, da ja die hauptsacbliclie Bewegung in Richtung der z-AcIksc dom 

d^o 

elektrischen Feld zuzuschreibon ist. Der zweite Terra ist klcin ini Ver- 

az*^ 

gleiok mit dem Term wenn Z groB ist, und bei dcii Wcrton von 

Ic dz * K 

die in den Experimenten auftreten, ist der Fehlcr, der durch Vcrnachliissiguug 

d^a 

des — eingebt, wahrscheinlich. kleiner als der experimentcllc Fchler. Die 

Gleichung fiir q reduziert sich dann auf die Form 

d^q _ 41Z dq 
k dz 


Wenn man die lonen betrachtct, die gleichformig durch einen schmalen 
Streifen im Zentrum des Schlitzes hindurchgehen, scheint es nach di(‘. 8 er 
Gleichung, daB die Verteilung der GroBe 5 , wie sie in den Einhciten x und z 
sich ausdriickt, die gleiche ist wie die Verteilung dor Temperatur in Bin- 
heiten von x und in einem unbegrenzten festen Korper, der konstant auf 
der Temperatur Null gehalten wixd, auBer in der Ebene 0 , wo die Tern- 
peratur einen konstanten Wert hat, wenn t ^ 0 ist. 

Die Temperatur wixd aus der Gleichung erhalten 

d^^ I d^ 

dx^ « dt 

und die Losung, die von Fourier gegeben wurdc, ist 

In dem Problem der Verteilung der lonen in dem Raumc zwischon 
den Flatten B und C sind die Oberflachenbedingungen 0 ^ wenn (p 
fiir aUe Werte von x, ausgenommeh fm x = e?, so daB q in Einheiten von x 
und z gegeben isb durch die Gleichung 

AZ” Va g 4 fe 
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Der Abstand z der Elektroden vom Anfang ist 4 cm und die zentrale 
Elektrode war 5 mm breit, so daB das Vexbaitnis R der Ladung /ig, die von 
der zentralen Elektrode aufgenommen wird, zur Gesamtladiing ist 


wo Z, 


__ J 

f0,25 —2,56ZiJC“ 1 

1 . i 

0 

^1+^2 + 'hi J 

f“ —2,o6Z^x- 1 

\ e dx 

■ ^ J 

0 


R 


--- 1 st 


Wenn verscbiedene Werte fur Z^ snbstituiert werden, so kami das 
cntsprecliende Verbaltnis R ans den Tabellen fur bestimmte Integrale ent- 
nommen werden 


Es ist notwendig, die Weite des Scblitzes in Betracht zu ziehen, da 
der Tell der lonen, der durch einen Abscbnitt des Schlitzes, in die Nahe 
des Bandcs gelangt, und an der zentralen Elektrode ankommt, etwas ge- 
nnger ist als der Teil von ihnen, der durch das Zentrum geht. Der exakte 
Bruchteil fur jeden Abschmtt des Schlitzes laBt sich leicht berechnen, und 
das Verhaltms i?, wenn die lonen durch alle Teile des Schlitzes kommen, 
kann m gleicher Weise als Eunktion von Z-^ gefunden werden. 

Z 

Die Kurve, die R in Einheiten von darstellt, ist sehr ahnhch mit 

fC 

der Kurve Fig. 24, welche den Teil eines zylmdrischen Stromes darstellt, 
der von einer zentralen Scheibe aufgenommen wird. 

Wenn demnach das Verhaltms R experimentell fur irgendeine Feld- 

Z 

Starke Z gefunden ist, so ist der Wert von Z. — — aus der Kurve abzuleiten 

k 

Die Werte von k und D, die den gleichen Feldern und Drucken ent- 
sprechen, wurden fur einen Bereich der Felder, der von 2 Volt bis 50 Volt 
reichte, und fur Drucke von 0,25 mm bis 18,5 mm bestimmt Es ergab sich 

Z 

so, daB diese beiden GroBen Funktionen des Verhaltmsses — waren, wie 

P 

dies aus der folgenden Tabelle hervorgeht, welche Beispiele der E-esultate 

X 

enthalt, wenn das Verhaltms — nahezu konstant ist. 

P 


P 


z 

p 

k 

u ■ io-« 

18.5 

40 

2 16 

24.0 

1.75 

12.0 

30 

2.5 

26.0 

1.97 

1.8 

4 

22 

24.0 

1.9 

3.7 

40 

10 8 ; 

i 46.0 

1 5.5 

1 8 

20 

11 1 i 

46.5 

! 56 

0.95 ‘ 

10 

10.5 i 

45.5 

1 5.4 
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Die iibliche Gleichung fiir die Gescliwindigkeit U in Einheiteii von Z, 
ist nur anwendbar, wenn die Molekulargescbwindigkeit u eines Elektrons 
betrachtlich groBer ist als die Geschwindigkeit U, so daB es notwendig ist, 
diese GroBen zu vergleioben. ^ 

Es geht ans diesen Untersuchungen hervor, daB, wenn — den Wert 0,2 

uberschreitet, die lonen in trockener Luft im Elektronenzustand siud, so daB 
der Wert von ejm zu 5,3 x 10^*^ angenommen werden kann. Der Wert 
von elm fiir ein Lnftmolekiil ist bierbei 10^® und die Massen sind im Verhiiltnis 
von 5,3 X 10^ : 1, so daB die Moleknlargescbwitidigkcit cincs Elektrons 
imWarmegleichgewicht mit der Lnft 230 mal so groB ist, wio die Molcknlar- 
geschwindigkeit der Luft oder lO*^ cm/sek. Die wirklichcn Molokular- 
gesobwindigkeiten, wenn elelrtriscbe Eelder einwirken, iiberschreiten diesen 
Wert um den Faktor 

Die folgende Tabelle gibt die Werte von n = V^/1: X 10*^ und von den 

Z 

Gesohwindigkeiten U in Abhangigkcit von - . 


Z/p 

02 

0.5 

1 

2 

5 

10 

20 

.W 100 

l.W 200 

U X io-« 

0.5 

0.9 

1.25 

1.75 

3.0 

5.2 

9.0 

17.3 27 

35 44 

u X 10-« 

16 

24 

34 

47 

62 

67 

75 

101 127 

145 156 

Uu X 10-“ 

8.0 

21 

42 

82 

186 

350 

675 

1740 34:50 

5100 6900 

e]m X 10”“^^ 

5.1 

6.8 

5.8 

5.4 

4.4 

3.9 

3.6 

3.9 3.« 

3.6 3.8 


133. Wert von ejm fiir Elektronen aus Molekulargeschwindigkeit 
und elektrischem Feld. Wenn die Masse m des geladcnen Teilcliens Iclein ist. 
im Vergleich mit der eines Gasmolekiils, so ist die Geschwindigkeit naherungs- 
weise gegeben durch die Formol 


und ist proportional nait Z, wenn u konstant ist. Aber die Molckular- 
geschwindigkeit fji der Elektronen waohBt mit Z, demnaoh wachst U nicht 
im Verbaltnis mit der Feldstarke. 

Die Resultate der Experiments sind demnach in tJberoinstimmung 
mit der Theorie, da C/u naberungsweise proportional mit Z ist, wenn p 

z 

konstant ist. Die Formel nimmt an Qenauigkeit ab, wenn —wachst, da 
die Geschwindigkeit U sich u nahert. ^ 

Der Wert von ejm fur das geladene Teilchen kann aus der Gleichung 
fur U in Binheiten der molekularen GroBen abgeleitet werden, aber die 
obige Formel, die unter veremfachten Bedingungen erhalten wuxde, gibt 
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nur Naherungsres-altate wieder, Eine vollstandige Untersucliung wiixde 
von Langevin^) iiber die GroBe der Diffusion nnd die Gescliwindigkeit 
in einem elektrisch.en Feld angestellt fiir den Fall, werm die Zusammen- 
stoBe zwischen den geladenen Teilcken und den Molekiilen von der Art 
sind, wie sie zwiscken elastisohen Kugeln auftreten. Der Ausdrnck fiir 
die Geschwindigkeit U ist unter diesen Bedingnngen 

1A 

8 0*2 N ^ Ttmm 

wo m die Masse des geladenen Teilchens, m' die ernes Gasmolekiils, a die 
Summe der Fadien des Teilchens nnd eines Molekiils, N die Zahl der Gas- 
molekule pro Kubikzentimeter bedeuten, h — 3/4a7, wo aT diekinetische 
Energie der Molekularbewegung des Teilchens oder eines Gasmolekiils ist 
Da die Masse des Elektrons klein ist im Vergleich roit einem Molekiil, 

so reduziert sich das Verhaltnis (m-h m')/n 2 / 72 ' auf ^ . und —ist die 

' m tco^N 

mittlere freie Weglange I des Elektrons. Die Geschwindigkeit U eines Elek¬ 
trons wird demnach „ ^ 

L/ = —— 0,815, 

[/TI U“ 


WO tt die Geschwindigkeit der Molekularbewegung eines Elektrons ist, und I 
die mittlere freie Weglange. 

Der Wert von ejm fur ein Elektron kann durch Ehminierung der 
GroBe u erhalten werden. Zu diesem Zweck quadrieien wix 




zy 

m 


Ne 

mNu^ 


- r- - 0 , 664 , 


wo Ne== 1,23 X 10^® ist, und mNu^= Zkx 10®. Bei einem Millimeter 
Druck kann die mittlere freie Weglange eines Luftmolekuls zu 7,5 X 10~® 
X 760 genommen werden^). Die mittlere freie Weglange eines Elektrons 
iiberschreitet die eines Molekiils um den Faktor 4, da die linearen Dimen- 
sionen des Elektrons klem sind im Vergleich mit denen eines Molekiils, und 
um einen addifiven Faktor der von der Molekulargeschwindigkeit her- 
riihrt, die so groB ist, daB die Bewegung der Molekiile vernachlassigt werden 
kann bei Schatzung der freien Weglange des Elektrons. 

Demnach ist / p == 3,2 X lO"^ und elm ist durch die Formel, gegeben 

e ^ rupy k 
m~l Z j ■ 2,8 ‘ 


1) P. Langevin, Ann. de Chim. et de Phys. (8), Vol. 5, p. 245, 1906. 

2) Siehe Absohnitt 123. 
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Die Werte von elm, die so aus den Bestimmimgen von U tind k erhalten 

Z 

werden, welche verschiedenen Werten von ---entspreclien, sind in der Tabclle 

im voxigen Absohnitt angegeben. Die Zahlen nnterscheidori sich nicht schr 
weitgehend von dem Wert 5,3 X der nach der genauorcii Methode 

unter Bedingungen gefunden wnrde, bei denen die Bffekte der Zusanimen- 
stoBe zwischen Blektronen und Molekiilen vernachlassigt werden konnten. 

Die Resultate zeigen, daS die negativen Tonen im Elektroncnzustand 
sind, wenn sie sich in einem Beld, in dem Xjp der Wert von 0,2 iibci- 
schreitet, bewegen. Die Differenzen zwjschen den Werten von ejm, die erhalt(‘n 
warden, sind nicht vollstandig experimentellen Fehlern zuziischroiben, wonn 
auch der wahrscheinliche Fehler in den Endresnltaten grolJer ist als dor bei 
den direktenMessnngen, da das Quadrat der Geschwindigkeit U in die Forniel 
fiir efm eingeht. Die Natur der ZusammenstoJSe zwischen den Blektronen 
und den Molekiilen kann moglicherweise nicht mit gleicher Nahcrung den 
Zusammenstofien zwischen elastisohcn Kugeln fiir verschiedenc Molekular 
geschwindigkeiten u gleichgesetzt werden. 


134. Theor etische Untersuchung der Geschwindigkeit geladener Teilchen. 

Das Gesetz der Gleichverteilung der Energie in der kinetischcti Theorie 
der Gase kann nur zatreffcnd sein, wenn die Molekiile anfcinandcr .Riu‘.k- 
wirkung zeigen, und nicht eine Art der Teilchen auBcren Kraftcn unter*- 
worfen ist. In alien Fallen, wo elektrische Felder auf lonen, die sich in einem 
Gas bewegen, einwirken, uberschreitet ihre kinetisch(^ Energie die der 
Molekiile. Fiir kleinere Werte von Xjp ist dicser GborschuS goring, aber 
wie die vorstehenden Experimente zeigen, konnen die negativen lonen 
abnorme molekularc Energie erlangcn, wenn Xjp wiichst. 

Eine theoretis<3he Untersuchung dieses Phrinomcns wurdo kiirzlich 
von P i d d u c k^) nach der Methode, die von M a x w o 1 P) in scinen letzten 
Untersuchungen iiber die Diffusion benutzt wurde, angestcllt. Das Problem, 
welches untersucht wurde, war das des Bndzustandes dor Bowegung eines 
lonenstroms,* der sich in einem konstanten Feld bewegt. 

Wenn U die Geschwindigkeit im elektrischcn Fold ist und £2 die Ci-e- 
schwindigkeit der Molekularbewegung der Gasmolekiilo, so ist k dxirch <lie 
Gleichung' gegeben . 

Diese Gleichung wird aus der Hypothese erhalten, daB beim ZusammenstoB 
das Kraftgesetz nach der umgekehrten fiinften Potenz der Entfernung 

1) B. Pi,dduok, Proc. Roy. Soo. A., Vol. 88, p. 296, 1918. 

2) J. 0. Maxwell, Phil. Trans., Vol. 157, Collected Papers, Vol. 2, p. 26. 
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2 wisch.en den Zentren des Ions nnd Molekiils wirkt; es wird keine Annahme 
liber ibre relative Masse gemacbt. 

Die Geschwindigkeit U ist viel groBer fiir Elektronen als fiir positive 
lonen und es folgt ans dieser Gleidmng, daB fiir einen gegebenen Wert von 
Xjp die molekulare Energie der Elektronen abnorm groB sein kann, wenn 
die der positiven lonen die gleicbe wie die Energie der Molekularbewegung 
der nmgebenden Molekiile ist. 

Die tbeoretiscben Werte von k, die durcb Substitution der Werte von LJ 
und ii in dieser Formel erbalten werden, sind viel groBer als die experimentell 
erhaltenen. Aber ein befriedigenderes Eesultat wird durcb die Annabme 
erbalten, daB ein Energieverlust beim ZusammenstoB stattfindet. Wenn 
die ZusammenstoBe von der Art sind, wie sie bei unvollkommen elastiscben 
Kugeln vorkommen, und die Masse m des Ions klein ist im Vergleich mit 
der Masse M eines Gasmolekuls, so wird die folgende Gleicbung fiir k er¬ 


balten 




kM 


{i-n- 


W 4f—5 


m " £2.^ 2 —f 

WO f = 1 st und e der Koeffizient der Wiederberstellung. Wenn 

die ZusammenstoBe vollstandig elastiscb sind (/= 1), so ergibt die Gleicbung 

K I 2 

wie zuvor. 

Die Werte von k — 1, die experimentell erbalten warden, sind fur 
vier verscbiedene Werte von Z/p in der zweiten Kolumne folgender 
Tabelle angegeben; die Werte, die aus der Form el erbalten werden, 
wenn / = 1 ist, steben in der dritten Kolumne. 

Eine sehx geringe Abweicbung von f von der Einbeit ergibt wesent- 
licb klemere Werte von k. 

So ist 


ZIP 

0,2 

2 

20 

150 

k — 1 

experimentell eihalten 

1,8 

20 

55 

210 

. /C —1 
wenn f == 1 

100 

1200 

32000 

49000 



f 

'0,9993 

0,9988 

0,99 

0,96 


Die Werte von f in der letzten Eeibe sind die, welcbe den Wert von k 
ergeben, der experimentell erbalten wurde. 

Diese Untersuchung zeigt, daB der Energieverlust beim Zusammen¬ 
stoB mit der Geschwindigkeit des Elektrons wacbst. 
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135. Magnetische Ablenkung, wenii die Masse des Teilchens Ver- 
Snderungeti unterliegt. Die eben beschriebenen Untersacbiingen lassen 
sicb in solchen Fallen anwenden,in denen der Wert von Zip verbaltnismaBig 
groB ist, und die Elektronen sicb frei zwiscben den Gasmolekiilen bewegen. 
Unter diesen Bedingungen nimmt die magnetische Ablenkung eines lonen- 
stromes in einem konstanten elektrischen Felde kontinuierlioh mit der 
magnetischen Kraft zn. Bei kleineren Werten von ZJp hat das magnetische 
Feld einen anderen Effekt, wie aus den in Abschnitt 105 beschriebenen 
Experimenten zu ersehen ist. Wenn der Luftdruck 10 mm iibersteigt; und 
ein konstantes elektrisches Feld von einem Volt pro Zentimeter anliegt, so 
rdmmt die magnetische Ablenkung zniersb zu, verringert sioh aber, nachdem 
sie einen Masimalwert erreioht hat, in dem MaBe, wie die magnetische Kraft 
zunimmt. In diesen Fallen sind die lonen in einem "Cbergangsstadium, und 
die Elektronen lassen sich von den Molekiilen, mit denen sie im allgemeinen 
assoziiert sind, abtrennen, so daB die Elektronen sich in bestimmten Intor- 
vaUen frei zwischen den ZusammenstoBen mit den Molekiilen bewegen. 
Um den EinfluB des magnetischen Feldes auf den Strom zu erklaren, muB 
man die durchschnittliche Geschwindigkeit eines Teilchens in Beiracht 
ziehen, wenn die Masse zeitweilig groBen Veranderungen unterliegt. 

Es sei a die Geschwindigkeit eines freien Elektrons im elektrischen 
Feld, wenn die magnetische Feldstarke Null ist, und b die Geschwindigkeit, 
wenn das Elektron mit einem Molekiil oder einer Gruppe von Molekiilen 
assoziiert' ist, wobei die Geschwindigkeit b klein ist im Vergleich mit a, 
HeT 

Es sei X = wo H die magnetische Feldstarke, e die Ladung, m die 

Masse eines Elektrons und T das mittlere Intervall zwischen zwei axifein- 
anderfolgenden ZusammenstoBen eines Elektrons mit Gasmolekiilen ist. 
Es sei ferner die Summe der IntervaUe, wahrend welcher das Elektron sioh 
frei bewegt, /iind sei die Summe der iibrigen IntervaUe, wenn das Elektron 
mit einer verhaltnismaBig groBen Masse assoziiert ist. Wenn die magnetische 
Feldstarke einwixkt, so ist die Geschwindigkeit in der Richtung des elek¬ 
trischen Feldes a/(l -f- x^) wahrend der Zeit und wahrend der Zeit 
ist die Geschwindigkeit &, da ja die magnetische Feldstarke praktisch keinen 
EinfluB anf die Bewegung der groBeren Masse hat. 

Die Entfernung S, die in Eichtung der elektrischen Feldstarke in der 
Zeit ifj zuxiickgelegt wird, ist demnach 


5 


-Sh _ L 


bt^. 


Die Geseliwiiidigkeit in einer Eiolitning senkreolit znr elektrischen Feld¬ 
starke ist ox/(l -j- X®) fiir die Zeit fj, und ■wahrend der Zeit fg ist die.magne- 


1) cf Abschnitt 9^ tind 93. 
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tische Ablenkujig unmerklicli. Demnach ist die Entferiiimg h, welche die 
Ladling ]n dieser Richtimg in der Zeit -j- zuriicklegt, gleich 

1 _|_x2 

Der Winkel der Ablenkung des Stroms ist daher gegeben dnrcb. die Gleichung 
ige^-= __ 

Wenti der ISinfachheit halber angenommen wird, dafi das Verhaltnis 
nicht durcli die magnetisohe Feldstarke beeinfliiBt wirdj so ist x die einzige 
GroBe in dieser Gleicbung fur tg 9, die H entbalt, und der Winkel 9 bat 
einen Maximalwert, wenn d9!dx verschwindet. 

Daher ist der Wert von H, fur den 9 ein Maximum ist, gegeben durch 

a/j-j-Wg —x2 ^2 = 0 
Oder X® — 1 — 

btc^ 

nnd 0^, der Maximalwert von 0, ist gegeben durch die Gleichung 


die Gleichung 


Ctg2 Qm 



Wenn der Druck gesteigert wird, so wachst und die maximale Ablenkung 

*1 

nimmt ab. was mit den Beobaehtungen ubereinstimmt. 

Auch laBt sich der maximale Wert von 0 in Einheiten von x folgender- 
maBen ausdrucken 


k e. = f-j-i Oder X = 9. + . 

Wenn demnach der maximale Wert von 0 klein ist, so ist die magne- 
tische Feldstarke, die notig ist, um die maximale Ablenkung zu erhalten, 
annahernd gegeben durch die Gleichung 

x — 1 Oder-= 1. 

m 

Bei 10 mm Druck ist die mittlere freie Weglange des Elektrons von 
der GroBenordnung 3,2 X 10-^ cm; die Molekulargeschwindigkeit ist 
1,4 X 10^ cm/sek., wobei ejm zu 5,3 X 10^'^ und k= 1,8 gesetzt wird. Der 
Wert von T laBt sich demnach schatzen, und die maximale Ablenkung 
muBte nach dieser Pormel bei einer Feldstarke von der GroBenordnung 
von 250 elektromagnetischen Binheiten erhalten werden. Die Feldstarke, 
die die^ maximale Ablenkung ergab, war.ungefahr 100 elektromagnetische 
Ebiheiten, was von der richtigen GroBenordnung ist; eine nahere Gberein- 
stimmung mit der Theorie konnte nicht erwartet werden infolge der TJn- 
gewiBheit iiber den EinfluB des magnetisohen Feldes auf das Verhaltnis 
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136. Mittlere Geschwindigkeit nach verschiedenen MeBmethoden. Im 

ZusammenliaTig mit dieser Theorie ist zn bemerken, daB die Geschwindi^^keit u 
eines Ions, im elektiischen Feld, wie sie mit Hilfe einer direkten Mcthode 
erlialten wind, im allgemeinen nicht die gleiche ist xvie die Geschwindigkeit 

die aus der magnetischen Ablenkting erhalten wird. Die Formeln 


stellen mittlere Geschwindigkeiten dar, die auf verschiedenen Wegen gewonnen 
sind, inxd sind nur genau die gleiohen, wenn die Masse, die mit der Ladung 
assoziiert ist, wahrend der Bewegimg durch das Gas keine Variationen 
eingeht. 

Wenn die Andeirangen der Masse klein sind, wiirden die beiden Ge¬ 
schwindigkeiten nahezu gleich sein; wenn aber die Masse sich von der eines 
Elektrons bis zu der eines Molekiils des Gases andert, mtissen sie sich wesent- 
lich unterscheiden. 

Die Entfernnng 5, die von der Ladung in der Zeit -f -zuriickgelegt 

wird, wenn // = 0 ist, ist « . , ,, 

o — Qt-^ -j— 


und die Greschwindigkeit eines Ions, -wie sie durch eine direkte Methode 
erhalten wd, ist ^ 

h + k' 

Die Geschwindigkeit, die aus der magnetischen Ablenkung erhalten 
wird, ist v v . 

h — H + + 

HeT . 

wo x= —— ist und die Geschwindigkeit des Elektrons im elektrischen 

_i ,, XeT . 

Felde a =- ist. 

m 

Demnach ist 

atx-hbk{l-\-x^y 

Wenn der Wert von H klein ist, so daS das Verhaltnis das gleiche in 
beiden Fallen ist, so wird, weim x® vemachlassigt wird, der Wert von Ui 

ati bk 

Wenn at^ und bt^ von gleicher GroUenordnung werden, so ist t/* viel groBer 
^ U, aber sie werden gleich, wenn Null ist, d. h. wenn die lonen wahrend 
der Bewegung im Elektrouenzustand sind. 



Sechstes KapiteL 

Rekombination. 

137. Rekombination und Strom. Wenn lonen beiderlei Vorzeicliens in 
einem Gas erzeugt werden, so zeigt die Leitfahigkeit ernes Gases die Neigung, 
sich zu verringern wegen der Rekombination der positiven und negativen 
lonen. Rs gibt verscbiedene Experimente, hei denen die Strome zwiscben den 
Elektroden in einem Gas zum groBten Teil durch diesen ProzeB bestimmt 
sind. Die Strome. die mit verscbiedenen elektnscben Feldern erbalten 
werden, wenn die lonen in gleicbformiger Weise in einem Gas, das in Rube ist, 
zwiscben parallelen Plattenelektroden erzeugt werden, ergeben eine einfacbe 
Illustration fiir den EinfluJB der Rekombination. So lange die lonen gleicb- 
maBig an jeder Stelle des Gases erzeugt werden, ist es moglicb, Gleicbungen 
fiir die Strome zu finden, die mit verscbiedenen Feldstarken erbalten werden, 
und den Koei'fizienten der Rekombination durcb Vergleicb der experimen- 
tellen Bestimmungen mit den tbeoretiscben Formeln zu bestimmen. Die 
Hauptscbwierigkeit, in diesem Falle genaue Resultate zu erbalten, ist die, 
daB die lonen selten gleicbmaBig an jeder Stelle zwiscben den Elektroden 
erzeugt werden, denn cm Strablenbundel, das em Gas lonisiert, ist immer 
divergent, und wenn die Strablen aaf die Elektrode fallen, wird sekundare 
Strahlung abgegeben, was die Anzahl der in der ISTabe der Elektroden 
erzeugten lonen steigert. Um diese Schwierigkeiten zu vermeiden, 
wurde eine Metbode von L a n g e-v i n angegeben, bei der eine groBere 
Anzahl von Icnen fast augenblicklicb zwiscben parallelen Flatten durcb 
eine eiuzige Entladung durcb eine Rontgenstrablenrobre erzeugt wird, 
aus den durcb die Elektroden aufgenommenen Ladungen wurde dann, 
wenn verscbiedene Feldstarken einwirkten, der Koeffizient der Rekom¬ 
bination mit Leicbtigkeit erbalten. Die Hauptsacbe bei solcben Experi- 
menten ist, daB die Ladungen, die an den Elektroden unter diesen Bedin- 
gungen ankommen, unabbangig sind von der anfangbcben Verteilung, 
wenn die Voraussetzung zutrifft, daB die Ladung, die pro Querscbnitts- 
einbeit der Elektrode erbalten wird, uber die Elektrode bin konstant ist. 
Die Formel fur die Anzabl der lonen, die an den Elektroden ankommen, 
wenn verscbiedene Feldstarken einwirken, stimmt nur genau, wenn die 
Feldstarken so groB sind, daB die Zabl der lonen, die sicb rekombinieren, 
ein kleiner Prozentsatz der Gesamtzabl der erzeugten lonen ist. Die Variation 
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der Ladmig mit den Reldstarken ist demnach gering, und um genaue Re- 
snltate 211 erhalten, ist es notwendig, diese geringen Variationen mit groJBer 
Genauigkeit zu messen. Vom expeiimentellen Standpxmkt aus ist demnach 
die Methode etwas schwierig, wenn aber spezielle VorsichtsmaBregcln ge- 
troffen werden, um kleine Differenzen der Ladungen zu messen, so werden 
sehr zuveilassige Eesultate erhalten. Wahrscheinbch die einfachste Methode, 
aber eine, die nur Naheiungswerte. ergibt, ist die von McClelland 
benutzte bei seinen Untersxichungen der Leitfahigkeit der Gase, die von 
Flammen hcrruhren. Sie wurde auch von Rutherford benutzt, der 
zeigte, daB die Starke der Rekombination der lonen proportional mit dem 
Quadrat der Leitfahigkeit ist, wie die Theorie es erforderte. Das Prinzip 
dieser Methode ist, einen Gasstrom, der sich langs einer weiten Rohrc be- 
wegt, zu ionisieren, imd die Leitfahigkeit zwi^chen den Elektroden fiir ver- 
schiedene Entfemungen von dem Punkt zu messen, an dem das Gas ionisiert 
wird. Die Leitfahigkeit hangt in diesem Falle von verschiedcncn Faktorcn 
ab, aber es ist leieht Experimente anzugeben, bei denen der Verlust der 
Leitfahigkeit wahrend der Zeit, wahiend der die lonen im Gase sind, haupt- 
sachlich dem ProzeB der Rekombination zukommt, und ein Naherungswert 
des Koeffizienten der Rekombination kann so erhalten werden. 

138. AnnaherndeBestimmungdesRekombinationskoeffizienten. Eine 
Form eines Apparates, der benutzt werden kann, um den Koeffizienten,der 
Rekombination aus Messungen der Leitfahigkeit eines Luftstroms zu be- 



stimmen, ist in Fig. 31 wiedergegeben. Ein Gasstrom passiert die weite 
Rohre A und wird duich ein Rontgenstrahlenbiindel ionisiert, das in den 
Apparat durch das Aluminiumfenster W in die groBe Kammer C eintritt. 
Die sekundare Strahluner von der Oberflaeb^ flllf ^1A I^IA T\’m»V\OT*AV\ 
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fallen, ist auf den Raum C bescbrankt, nnd es werden keine weiteren lonen 
im Gas erzengt, wenn es langs der Rokre A hingeht. Die Elektrode E wird 
von einer Rohie B getiagen, die ein Netz von feinen Drakten hat, welches 
am Ende befestigt ist. Die Rohie ist dahei so hergestellt, daB sie genau m 
A hineinpaBt, so daB sie mit dem Gazenetz m verschiedene Entferniingen 
von der Kammer C gebracht werden kann. Die Rohre wird anf ein hohes 
Potential V geladen, und die Elektrode E wird mit dem isolierten Qua- 
dranten des Elektrometers verbunden, nnd unterscheidet sich wahrend 
eines Expenmentes nicht viel von dem Potential NnlL 

Das Kraf fcfeld ist durch die Gaze auf emen Ramm zwischen der Elektrode 
und dcr Rohre B beschrankt, so daB die positiven und negaciven lonen 
mcht durch das elektrische Eeld getrennt werden, bis sie durch die Gaze 
hind urchkoinmen 

Die lonen rekombinieren sich, wahrend das Gas von C bis zux Gaze 
gegenuber der Elektrode ankommt, und wenn die Gaze erreicht wird, pas- 
sieren praktisch alle die, welche eine Ladung von gleichem Vorzeichen wie 
das Potential V haben, durch die Gaze, und werden auf der Elektrode E 
gesammelt. 

Die Ijadungen und Q^, die von der Elektrode angenommen werden, 
wahrend die Strahlen wahrend einer bestimmten Zeit 0 einwirken, weiden 
gemessen, wenn die Gaze in verschiedenen Bntfernungen und Zenti- 
metern von der Kammer C ist. 

Es sei n 'die Anzahl der positiven oder negativen lonen pro Kubik- 
zentimeter an einem Punkt, der sich mit dem Gas bewegt, dann ist die Am- 
derung der Ladung q—ne durch die Gleichung gegeben 


wo a der Koeflizient der Relvombination ist. 

Wenn q sich von in ^2 ^ ^ andert, dann ist 

1 _ 1 ^ a ^ 

Die Ladungen q-^ und q^ pro Kubikzentimeter des Gases in der Rohre 
lassen sich aus den Anderungen und Qg ahleiten, und wenn ii die mittlere 
Geschwindigkeit des Gases in der Rohre ist, so ist die Zeit T gleich — d,^/ , 
und die GroBe aje ist durch die Formel gegeben 

1_\ _ u ^ Sa^ e Qi — Q2 ^ 

e~\q2 —^2 ^1 — ^2 Qi'Q2’ 

wobei S der Querschnitt des Rohres und qSuO= Q ist. 
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Es ist notwendig, den EinfluB der Diffusion zu betracliten, da ja einige 
der lonen an der Oberflaclie der Bobre A in der Entfemung verloren 

geben. Die GroBe, die der kleineren Ladung binzugefiigt werden muB, 
nm diesen Effebt zu kompensieren, nimmt an Bedeutung ab, wenn der 
Eadius der Bobre und die Dicbte der Ionisation ziinimmt, so daJ3 es moglicb 
ist, die Korrektion auf eine sehx Heine Grofie zu bringen. Die bauptsacb- 
Ecbe Ungenauigkeit riibrt von der Variation der Gescbwindigkeit des Gases 
in der Bobre her, da ja die Gleicbungen, die verwendet wurden, lediglich 
genau anwendbar sind, wenn die Dicbte der Ionisation und die Gescbwindig¬ 
keit liber jeden Querscbnitt des Bobrcs konstant sind. 

Die Koeffizienten—, die nacb dieser Metbode^) gefunden wurden, sind 

3420, 3380, 3500 und 3020 fiir lonen, die in Luft, Sauerstoff, Koblensaure 
und Wasserstoff jeweilig erzeugt werden, und sind in guter tlbereinstimmung 
mit den Zablen, die nacb andern Metboden gefunden wurden. 

139. Theorie von Langevins Mcthode. Bei Langevins Metbode 
bestebt das Problem, das tbeoretiscb untersucbt werden muB, darin, die 
jtofie Q der Elektrizitat zu finden, die an einer Elektrode anlcommt, wenn 
Lonen plotzlicb in einem Kraftfeld von der Intensitat X zwiscben zwei 
mrallelen Flatten erzeugt werden, wobei die anfangliche Verteilung irgend- 
-ine Eunktion der Entfemung von einer der Flatten ist. Die Losung dieses 
Problems laBt sicb finden. wenn man das folgende einfacbe Beispiel von 
wei lonenstromen, die sicb aneinander vorbeibewegen, betracbtet. Bine 
rofie Anzabl von positiven lonen die im Binbeitsquersobnitt verteilt 
ind, und sicb mit einer Gescbwindigkeit u langs der Zylinderacbse bewegen, 
ceffen eine Heine Anzabl von negativen lonen / 2 q, die in der entgegon- 
esetztenBicbtung mit einer Gescbwindigkeit v sicb bewegen; zu finden ist 
ie Anzabl der lonen, die sicb rekombinieren. 





Mg. 32. 


Es sd vj die Aiusahl positiver lonen pro Einheitevolnmen in dem 
yKndersoinitfc in eiaer Entfemung x vom Ende, die ijjzahl der negativen 
)nen, die in diesen Querscbnitt eintreten, dann ist die Anzabl, die sicb in 
nr Zdt dt rekombinieren 

dv^ =— a Vi V2 dt. 

■ ist aber dx~{u-\-v)dt. 

1) Phil. Trans. A., Vol. 193, p. 157, 1899. 
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Demnacli ist —— 

Vy 

Die Integration ergibt 

, Vo 

log ==: — 


a^vidx 
u 4 - V 


u-\-v 


Vi dx 


Wenn / die ganze Lange des Zylmders ist, so ist das Integral J vi dx 

gleich. und die Anzahl der negativen lonen, die dnxch den Strom 
positiver lonen treten, ist 

Uq 

und die Zahl positiver oder negativer lonen, die sich. rekombimeren, ist 


Diese Anzabl ist unabliangig von der Verteilnng der positiven lonen 
im Zylindei, und ist eine Funktion der Gesamtzabl und der relativen 
Geschwindigkeit der lonen. 

Um die Rechnung im praktischen Falle zu vereinfacben, wo eine Anzabl 
n^J von positiven und negativen lonen anfanglich pro Einbeitsvclumen 
im Raum zwiscben den Flatten erzeugt werden, soli vorausgesetzt werden, 
daJ3 die negativen lonen in Rube smd, und die positiven lonen sicb mit 
einer Gescbwindigkeit u + bewegeii Es sei Q/e die Anzabl der positiven 
lonen, die deu Einbeitsquerscbnitt der Ebene, die parallel mit den Elektroden 
in emer Entfernung x von der positiven Elektrode ist, passieren, wo e 
die Atomladung ist. Diese bewegen sicb mit einer Gescbwindigkeit 
u-\- V durcb die negativen lonen bin, wobei zwiscben den beiden 

Ebenen x + dx entbalten smd; die Anzabl, die sicb in diesem Raum 
rekombiniertj ist . ^ 

n^dx —e ^ 

so daJB die Gesamtzabl 


Q I 

s e dx 


dx 


der positiven lonen, die die Ebene x + d x erreicben, gleicb ist 

— — — n^dx il—e -f-nodx- 

Der letztere Term -Btellt bierbei die Anzabl der positiven lonen dar, 
die anfangliob in der Scbicht der Dicke dx erzeugt wurde. Denmacb ist 

dx 
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Diese Gleiclmng gibt bei Integration 


Wenn nun x = / ist, so ist Q die Ladung, die den Einheitsquersclinitt clcr 
negativen Elektrode erreiclit, und es wird das Integral 



Qo 


der Gesamtzahl der positiven oder negativen lonen pro Einheitsquersohnitt 
der Elektroden, die anfanglich. im Gas erzeugt worden sind. 

Demnach ist a q 

s * ^ 1 _ Qo 

^ ~ ^ e 


Ist die Intensitat des elektrisoben Feldes X, so ist X=47ra, 
dann laBt sioh, da ja u = KiX und v == K^X istj die obige Gleichung 
schreiben 

= 1+^, 


bQ 


WO 


b 


_ a _ 

45r(/Ci-f“K2) fi 



ist. 


Langevin^) gibt die Gleichung flir Q in diesex Form an. Bei diesei 
Untersuohung wurde angenommen, ^a>Q die Geschwindigkeiten u und v 
Konstanten sind; d. h. also fiix die Trennung der positiven und nega¬ 
tiven Ladungen wurde nicht voxausgesetzt, daJJ sie die Gleichformigkeit 
des elektrischen Feldes stort. Urn jeden exnstlichen Fehler, der hieraus 
entspringen konnte, jzu vermeiden, ist es notwendig, den EinfluB naherungs- 
weise abzuschatzen, und die Experimente so anzuordnen, um so weit wie 
moglich die TJngenauigkeiten, die hierbei eingeheii, zu eliminieren. Die 
Storung des Feldes wird am groRten sein, wenn die beiden Strbme gerade 
aneinander vorbeigegangen sind. Wenn die Geschwindigkeiten der positiven 
und negativen loneh einander gleich sind, und weim die anfangliche Ver- 
teilung gleichformig ist, so werden in diesem Moment positive lonen in der 
einen Halfte des Feldes, und die negativen lonen in der andern Halfte 
des Feldes verteilt sein, wobei die Gesamtladung auf jeder Seite der zen- 
tralen Ebene nahezu Q/2 betriigt. Diese Ladtmgen ergeben koine Kraft 
an der Oberflache jeder Blektrode, aber sie erzeugen' eine Kraft 2 : 7 t Q im Zen- 
tram des Feldes. Es ist deshalb notwendig, daJJ Q geringer ist als a, und 


1) P. Langevin, Ann. de Chim. ©t de Pbys. (7), Vol. 28, p. 433, 1903. 
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L a 11 g e V i n berechnet, daB der Koeffizient b bis auf eine Genau’gkeit von 
einem Prozent bestimmt wird, wenn das Verbaltnis Q/a klemer als 0,25 ist. 

Um dieser Bedingung zu genugen, muB die elektrische Peldstarke 4z7co 
groB sein, iind Q kann sich mcht von der maximalen Ladung Qq mehr 
als wenige Prozent unterscLeiden. In Lnft bei atmosphaiiscbem Druck ist 

die GroBe b von der GrbBenordnung 0,27, so daB — eine GrdBe von der 
Ordnnng 0,07 ist, und die Gleicbung ^ 

— 

14-^0 


ergibt beim Entwickeln des exponentiellen Ansdrucks den folgenden Nahe- 
ningsausdruck iur Qq — Q 

Q 2O’ "* 6 


angenabert. 


Die Gleicliung zeigt, daB Qq — Q erne Heine Ladung von der GroBen- 
ordnung von vier Prozent der Maximalladung ist. 


140. Anordnung bei Langevin. Um die gennge Differenz zwischen 
zwei Ladungen, die bei verschiedenen Feldstarken erhalten werden, zu 
bestimmen, wurde eine Anordnung gefcroffen, die ahnlicb imt der 1 st, die 
in Pig. 20 wiedergegeben wurde. Die Strablen, die von der Pontgenrohre 
emittiert werden, ionisieren den Eaum zwischen den beiden Paaren der 
parallelen Platten, wobei die isolierten Platten AB und A'B' miceinander 
und mit einem Elektrometer verbunden sind. Die entgegengesetzten Platten 
CD und CD' warden auf ein gleiches und entgegengesetztes Potential 
+ V und —V gebracht, welches hinreichend groB war, um Werte von Q/a 
von der erforderlichen GioBenordming zu ergeben, und der Apparat wurde 
so eingestellt, daB das Elektrometer keine Ablenkung ergab, wenn die 
Lult zwischen den beiden Paaren paralleler Platten durch Strahlen, die 
von der Eontgeniohre emittiert wurde, lonisiert wurde. D-e Feldstarke auf 
der einen Seite des Apparates wurde dann bis auf einen groBen Wert ge- 
steigert, unci eine Ladung, die annahernd gleich Qq — Q wurde im 
isolierten System bei jeder Entladung derEohre erhalten. Die Ladung Qq —Q 
wird so direkt gemessen, und Variationen in der Intensitat der Strahlen 
beemflussen den Wert, der so gefunden ist, im gleichen VerhHtnis, wenn die 
Messung der groBeren Ladung Q ausgefiihrt wird. Wenn man Qq Q und Q 
auf diese Weise bis zum gleichen Grade der Genamgkeit gefunden hat, so 
kann der Wert von b aus der obigen Formel erhalten werden. 

Wenn Qq, die mit der groBeren Feldstarke 4z7igq erhaltene Ladung, 
nicht hinreichend nahe dem wirkhchen Maximum M liegt, so ist die GroBe, 
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um die sie sich untersciieiden, atis der GleichuDg zu erhalten 


M —Qo = 


2(t/ 


in die der angenaherte Wert von b einzusetzen ist. Einen genaueren Wert 
von b kann man dann erhalten, wenn man diese Beziehiing &uf die Ladung 
Q, — Q anwendet. 

Der Koeffizient derEekombination oja laJBt sioh ans dem Koeffizienlen b 
ableitdn, wenn die Geschwindigkeiten "iiiid /Cg der positiven und negativen 
lonen in einemFeld von einer elektrostatischen Einheit bekannt sind, es ist 


o 


Die folgenden Werte von b filr Luft nnd Kohlensaure bei verschiedenen 
Drucken P werden von Langevin^) angegeben (loc. cit). 


Lnft 

Kohlensaure 

P in Atmospharen 

b 

blP^ 

P in Atmospharen 

b 


0.20 

0.01 

0.25 

0,178 

0.01 

0.32 

0.49 

0.06 

0.26 

0.465 

0.13 

0.60 

x.oo 

0.27 

0.27 

0.72 

0.27 

0.616 

2.04 

0.62 

0.15 

1.00 

0.51 

0.50 

3.05 

0.80 

0.09 

2.05 

0.95 

0.24 

6.00 

0.90 

0.036 

3.13 

0.97 

0.10 


Die dritte Kolumne in der Tabelle fiir Lnft zeigt, daB, wenn P geringer 
ils eine Atmosphare ist, b annahernd proportional mit ist, tind da die 
jreschwindigkeiten und Kg umgekehrt proportional mit P sind,- so ist der 


Koeffizient —= 4:7tb{Ki^ + proportional mit dem Druck. 
s 

Die entspreohenden Zalilen in den Experimenten mit Kohlensaure 
olgen nicht so gen an diesem Gesetz, aber in einer andern Versuchsreihe^) 
^ibt Langevin die folgenden ,Weite von bjP^' : 0,52, 0,50 nnd 0,51 
ur Koblensaure bei Drucken von 0,5, 0,74 und einer Atmosphare. 

Die Koeffizienten der Eekombination aje bei Atmospharendruck, die 
tus den obigen Werten von b erhalten werden, sind 




' b 


aje 


Luft. 

0,27 

930 

3200 


Kohlensaure. . . 

0,51 

630 

3400 


1) P. Langevin, Ann. d. Chim. et d. Phys. (7) 28, p. 433, 1903. 

2) P. Langevin, Comptes Bendns Bd. 137, p. 177, 1903. 
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141. Me Clungs Bestimmung des Koeffizienten der Rekombination. 

Der Koeffizient der Rekombination wurde aucli von Me Clung mit 
emer andern Methode bestimmt. 

Wenn lonen m konstanter Weise m einem Gas zwischen zwei Elektroden 
bei gleicliem Potential du ch. Strablen erzeugt werden, so wacbst die Anzahl 
der lonen pro Kiibikzentimeter bis der Betrag, um den die lonen dnreb 
Rekombination verloren gehen, gleicb dem Betrag ist, in dem sie durcli 
die Stralilen erzeugt werden. -Eine bestimmte Anzahl von lonen wird auch 
durch Diffusion zwischen den Elektroden verloren, aber wenn dieser Etfekt 
vemachlassigt wird, so ist das Anwachsen der Anzahl der lonen pro Kabik- 
zentimeter nje gegeben durch die Gleichung 

1 rfn Q ccti^ 

~s~dt T 

wo Q/e die Anzahl ist, die pro Kubikzentimeter pro Sekunde durch die 
Strahlen erzeugt wird. Wenn stationarer Zustand erreicht ist, so ist dn/dt 
hTulI, und der Koeffizient der Rekombination a/£, der aus dem maximalen 
Wert von n erhalten wird, ist 

a _ Q 

€ 

Um den maximalen Wert von n zu bestimmen, werden wahrend einer 
bestimmten Zeit durch die Strahlen lonen erzeugt, wenn die Elektroden 
auf dem gleichen Potential smd, und immittelbar nachdem die Strahlen 
aufhoren einzuwirken, wird eine hohe elektnsche Kraft V an eine der Elek¬ 
troden angelegt, wahrend die andere isoliert und mit einer geeigneten Kapa- 
zitat verbunden ist, so daB ihr Potential nicht bis zu einem Wert von der 
gleichen GroBenordnung wie V ansteigt. Alle lonen des gleichen Vorzeichens 
wie das angelegte Potential werden auf der isoherten Elektrode gesammelt, 
und die Ladung n laBt sich mit einem Elektrometer messen. Das Experiment 
muB fur Strahlen, die wahrend verschiedener Zeiten einwirken, wiederholt 
werden, um den maximalen Wert von n zu finden. 

Die GroBe Q wird aus dem Strom gefunden, der durch das Gas hindurch- 
geht, wahrend die Strahlen einwirken, und eine groBe Potentialdifferenz 
zwischen den Elektroden aufrecht erhalten wird. 

Der Wert von a/e, der mit Hilfe dieser Methode fiir Luft bei atmo- 
spharischem Druck gefunden wurde, war 3384, und der Koeffizient ergab 
sich als der gleiche bei alien Drucken von 3 Atmospharen bis zu 0,125 Atmo- 
spharen. Es besteht demnach eine groBe Diskrepanz zwischen den Resul- 
taten, die nach den beiden Methoden bei niederen Drucken erhalten warden, 

1) R. K. Me Clung, Phil. Mag. (6) Bd. 3, p. 283, 1902. 
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indem Langevin gefunden Lat, daJJ der Koeffizient der Eekombination 
800 bei einem Druck von 1,25 Atmospbaren war. Bei der Methode, die 
von Me Clung verwandt wurde, ist die GroBe n nait Hilfe der Hypothese 
berechnet, daJS die Eekombination der einzige ProzeB ist, der bei der Eeduk- 
tion der Anzabl der lonen im Gas stattfindet, bevor das elektrisohe Feld 
zwischen den Elektroden angelegt wird. Der Verlust der lonen duroli Diffu¬ 
sion an die Elektroden bin wird niebt in Eiicksiebt gezogen, und da die 
Starke der Diffusion umgekebrt proportional mit dem Druck ist, so gewinnt 
dieser ProzeB an Bedeutung, wenn der Druck erniedrigt wird. Aucb die 
relativen Eiofliisse der Eekombination und Diffusion bangen von der Dichte 
der Ionisation ab, da ja der Verlust der lonen durcb die Eekombination 
proportional ist mit dem Quadrat der Dicbte der Ionisation, und der Verlust 
dmeb Diffusion proportional mit der Dicbte. Ein bedeutender Eehler kann 
desbalb bei niederen Drucken entsteben, wenn der EinfluB der Diffusion 
vernacblassigt wird, und der Effekt auf das Endresultat wiirde gesteigert 
warden, da a den Eaktor entbalt. 

Langevins Experimente sind niebt einem Febler von dieser Art 
unterworfen, da ja die positiven und negativen lonen sicb im elektrischen 
Feld von den Elektroden, die mit Elektrizitat von dem gleicben Vorzeichen 
geladen sind, unmittelbar naebdem sie erzeugt wurden, wegbewegen, und 
die Gescbwindigkeit, mit welober sie sicb bewegen, wie die Starke der Diffu¬ 
sion wacbst, wenn der Druck reduziert wird. Seine Eesultate bei niederen 
Drucken sind desbalb ^e zuverlassigeren. 

Beim Druck von einer Atmospbare ergeben die drei Metboden iiber- 
einstimmende Eesultate, indem die Werte des Koeffizienten a/s die fol- 
genden sind: 


-S. 



1 

2 

3 

Luft. 

3420 

3200 

3384 

Sauerstoff . . . 

3380 

_ 


Kohlensaure . . 

3600 

3400 

' 3492 

Wasserstoff. . . 

3020 

— 

1 2938 

1 


142. Rekombination bei a-Strahlen. ,,Initialrekombinaiion<^. Die 

Eesultate der versebiedenen Experimente sind in guter tJbereinstimmung, 
soweit die Bestimmungen bei Atmospbarendruck in Betracbt gezogen sind, 
aber bei einigen Experimenten, bei denen die Strome weitgebend durcb den 
ProzeB der Eekombination beberrsebt werden, bangen die Eesultate von 
der Metbode ab, nacb der die lonen erzeugt warden. So sind die Strome, 
die zwisoben parailelen Plattenelektroden bei maxinialen elektrischen 
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Feldern erhalter wcrden, viel gioBer, wenn die lonen durch. Rontgenstralilen 
erzeugt werden, als wenu sie durcb a-Strab.len von einer radioaktiven Snbstanz 
erzeiigt werden, wenn gleicli die G-esaintzalil der lonen, die anfanglioh. durch 
die Strahlen erzeugt werden, in beiden Fallen die gleiche ist. Die Anzahl, 
die sich in letzterem Falle rekombinieren, ist grower, als sich erwarten lieBe, 
wenn die lonen gleichformig zwischen den Flatten erzeugt wurden, und 
die Rekombination nach den gewohnhchen Gesetzen auftrate. 

Dies Phanomen wurde von Rutherford und auch von Bragg 
und K1 e e ni a n untersucht, und sie schreiben den Effekt einer speziellen 
Rekombination zu, die zwischen den beiden lonen stattfindet, die von dem 
gleichen Molekiil erzeugt werden. Nach dieser Hypothese entweicht ein 
Elektron, das von einem Molekul mit einer verhaltnismaBig germgen Ge- 
schwindigkeit eniittiert wird, nur auf eine geringe Entfernung von dem zu- 
ruckbleibenden positiv geladenen Ion, und die beiden lonen uben aufeinander 
anziehende Krafte aus und rekombinieren sich, wenn die aufiere elelrfcrisohe 
Feldstarke, die auf das Gas einwirkt, nicht sehr bedeutend ist Die Starke 
der Rekombination wiirde demnach von der Methods abhangen, mit der 
die lonen erzeugt werden, da die Blektronen nicht mit der gleichen Geschwin 
digkeit von den Molekulen unter dem EmfluJS der verschiedenen Typen 
der Strahlungen emittiert werden. Da die auBere Feldstarke dahin wirkt, 
die beiden lonen, die von dem gleichen Molekul erzeugt werden, zu trennen, 
so wird die Zahl der Rekombinationen, die auf diese Art emtritt, abnehmen, 
wenn die auBere Feldstarke zunimmt, so daB der Strom zwischen den Elek- 
troden ebenfalls ansteigt. 

Demnach kaine zu der allgemeinen Rekombination, die zwischen 
alien lonen eintritt, die vorhanden smd, und die proportional ist mit dem 
Quadrat der Anzahl pro Kubikzentimeter, eine and ere Art von Rekom¬ 
bination, die proportional ist der Anzahl der lonen, die im Gas erzeugt 
werden, was in einigen Fallen den groBeren Effekt ergeben kann. 

Um die Variationen zu erldaren, die bei Stromen zwischen parallelen 
Flatten beobachtet wurden, ist es notwendig anzunehmen, daB Felder von 
der GroBenordmmg von 100 Volt/cm betrachtlichen EinfluB auf die Hintan- 
haltung der Rekombination der letzteren Art habea. 

Langevin hebt als einen Em wand gegen diese Theorie hervor, 
daB, wenn solche Rekombinationen eintreten, sie nicht w'esentlioh 
durch auBere Felder beeinfluBt wurden, und folglich kein merklichcr 
Anstieg im Strom mit dem elektrischen Feld zu konstatieren ware. Er ver- 
mutet, daB der groBe EinfluB, den die Rekombinationen haben, wenn 
die lonen durch a-Strahlen erzeugt werden, dem Umstande zuzu- 
sohreiben ist, daB das Gas nicht gleichfomng ionisiert wird, da eine grofie 
’Konzentration der lonen langs der Bahn jedes a-Teilchens eintritt. Die 
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Zahl der lonen pro Kubikzentimeter ist demnacli sehr groB in den engen 
Sanlen des durch. die a-Teilchen ionisierten Gases, so daB die allgomeine 
Eekombination zuerst sehr scbnell jzwischen positiven xind negativen lonen 
in der Saule eintritt. Wenn die lonen von der Spur der a-Teilelien weg« 
diffundieren, sohxeifcet die Eekombination wesentliob langsamer vorwarts. 

Der Effekt diesei Art wiirde sicberlicb eintieten, wenn die anflinglicbe 
Verteilung der lonen in scbmalen Saulen im Gas konzenfcriert ist, und wahr- 
scheinlicK sind die starken elektrisohen Felder, die erfordcrlicb sind, urn 
Sattigungsstrome zu erbalten, diesem Umstand zuzuscbreiben Die Frage, 
inwieweit ein ProzeB der Eekombination von der besonderen Art eintritt, 
der zuerst als Hypotbese aufgestellt wuxde, wird spater diskuticrt wcrden. 

143. Rekonibination bei lonen^ die durch das gleiche a-Teilchen er- 
zeugt sind. Das Tatsacbenmaterial zugunsten von Langevins Er- 
klarung ist sehr schllissig, und die Experimente zeigen, daB eine sehr schnelle 
allgemeine Eekombination zwischen den lonen auf britt, die durch das gleiche 
a-Teilchen erzeugt werden. Nach dieser Theorie werden die lonen in engen 
Saulen iangs der Bahn jedes a-Teilchens erzeugt, so daB die Anzahl pro 
Kubikzentimeter an diesen Stellen sehr groB ist, und Eekombination an- 
fanglich scbneller statt hat, als es der Fall ware, wenn die lonen gleich- 
formig im Gas verteilt waren. 

Spater tritt, wenn die lonen durch das Gas diffundieren, allgomeine 
Eekombination zwischen den lonen ein, die von den verschiedenen a-Teilchen 
erzeugt werden wie friiher gesagt worden ist. 

Wenn die Gesamtionisation klein ist, so ist die Eekombination zwischen 
den lonen in der gleichen Saule der vorherrschende Effekt, und die Anzahl, 
die aus irgendeiner Saule verschwinden, wird unabhangig sein von der 
Anzahl dieser Saulen und von der Entfernung zwischen den Elektroden. 

Es ist leicht zu sehen, daB unter gewohnlichen Beaingungen die Inten- 
sitat der Strome zwischen den parallelen Plattenelektroden so eingcstellt 
werden kann, daB eine unmerkliohe Anzahl vcn lonen durch die allgomeine 
Eekombination der durch verschiedene a-Teilchen erzeugten lonen verloron 
geht. Zum Beispiel seien die Elektroden 10 qcm im Querschnitt und 3 cm 
voneinander entfemt, wobei eine der Elektroden von diinnem Aluminium 
ist, durch das die a-Teilchen hinduxchgehen. Bei Feldstarken, die 20 Volt/om 
uberschxeiten, werden die lonen in dem Eaum zwischen den Flatten wahrend 
weniger als ein Zehntel einer Sekunde bleiben, und wenn < die Anzahl der 
lonensaulen nicht drei oder vier pro Quadxatzentimeter der Elektroden 
in jedem Moment ubexschreitet, so werden lonen von einer Saule nicht 
zux andem d i ffun dieren, und der EinfluB, der durch die Eekombination 
zwischen den lonen von verschiedenen Saulen erzeugt wird, wird unncterklich. 
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Dieser Bedingimg wixd demnacli genugt, wenn die GesarntzaU a-Teilclien, 
die das Gas pro Sekiinde durchsetzen, niclit 300 libersteigt. Nach Butlier- 
f o r d s Messungen erzeagt jedes a-Teiclien 1,7 X 10® lonen langs seiner 
Bahn dnrcli Lnft, und die Anzahl, die pro Zentimeter der Balm erzengt 
wird, ist von der GroBenordming 2 x 10^. 

Wenn demnacli 300 a-Teilcken in den Baum zwischen den Elektroden 
pro Sekunde eintreten, so ist die Ladimg, die an alien lonen in 10 Sekunden 
entsteht, 0,08 elektrostatische Einkeiten, eine GroBe, welcke nut einem 
gewohnlichen Elektrometer leicht meBbar ist. 

144. Bestatigung der Kolonnentheorie dutch Moulin. Theoretische 
Untersuchung des Rekombinationseffektes. Die Besultate, die von 
Moulin^) in den experimentellen Studien, die or kurzlich. angestellt bat, 
erhalten warden^ sind in vollstandiger Dbereinstimmung mit dieser Theorie. 



Wenn das elektrisohe Feld zwischen zwei parallelen Flatten konstant 
ist, so ist das Verhaltnis entsprechender Strome unabhangig von der Ent- 


1) E. Rutherford, Phil. Mag. (6), Vol. 10, p. 206, 1905. 

2) M. Moulin, Theses pr6sent6es d. la Faculty des Sciences de Paris, 1910, 
Gauthier-Villars. 

Handbuch der Badiologie I 
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fermmg zwischen den Elektroden und von dem Maximunistrom, wenn der 
Strom klein ist. Dies Eesnltat ist in tJbereinstimmimg mit der Theorie, 
aber die sohliissigsten Experimente sind diejenigen, bei welchcn gefunden 
wurde, daB die Strome von der Neignng der Bahnen der a-TeiIcben zu der 
Eichtung des elektrischen Feldes abhingen. Die Anzahl der Tunon, die sich 
rekombinieren, sollte nach dieser Theorie groBer sem, wenn die Eichtung 
des elektrischen Feldes parallel zu den Bahnen der a-Teilchen Lst, als wenn 
sie senkrecht zu ihnen ist. Im ersteren Fall wind die Saulenvertcihing nicht 
gestort durch die Bewegung der lonen im elektrischen Feld, aber im zwoiten 
Fall bewegen sich die positiven und negativen lonen in entgegcngcsotzter 




rig. 34. 


Eicht^g und werden vollstandig voneinander getrennt, nachdem die lonen 
die Dicke der Saule durohsetzt haben. 

Dot PiozeB der Diffusion neigt. dazu, eine gleichformige Verteilung der 
lonen herzusteUen, und ans diesem Grande ist die Differenz zwisohen den 
Zahlen, die sich m den bdden Fallen rckombiniteren, nicht so ausgepragt, als‘ 
es andernfalls sein wurde. Die Bxperimente zedgen jedoch, dnB die Strome 
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zwisclieii parallelen Plattenelektroden entscliieden groBer siiid, weiiii die 
Bahnen der Teilchen rechtwinklig znr Eichtung der Kraftluiien sind, als 
wemi sie parallel zu den Kraftlinien, oder in einem Winkel von 45° zuni 
Felde geiieigt cmd 

Die Kurvezi, die von Moulin angegeben worden sirid (loc. cit.), sind 
in Fig. 33 und 34 dargestellt, wobei die Eesiiltate der Expenmente, die bei 
Luft und Kolilensaure erhalten wuraen^ wiedergegeben sind. Die Eurven 
ergeben dab Verhaltnis til des Stromes, der dem Feld X entsprickt, zum 
Sattigimgsstroin als eiher Funktion der Tntensitat des Feldes X, das m Volt 
pro Zentimeter gcrnessen ist. Der Rattigungsstrom X war in jedem Fall 10^^ 
elelctrostatisclie Eiuheiten Fur jedes Gas sind zwei Eeihen von Kurven an- 
gegeben, die veischiedenon GroBenordnungen des elektnschen Feldes ent- 
sprcchen Die Kurven I entspreciien dem Fall, wo die Stiablen senkrecht zur 
Eichtuiig des elektnschen Feldes sind, die Kurven II dem Fall, wo sie um einen 
Winkel von 45° geneigt sind, und die Kurven III dem Fall, wo sie parallel zum 
Feld smd- Bei Wasserstoff ist der EinfluB der anfanghchen Eekombination 
sehr klem, und nur selir germge Differenzen warden bei den Stromen beob- 
aclitet, wenii die Eichtung der Bahnen der a-Teilchen geandeit wurde. 

Ferner smd die Kurven IV, welche die Strome darstellen. die mit durch- 
dringeuden Stralilen erhalten warden, wean der glelche Sattigungsstrom er- 
zeugt wurde, wie ihn die a-Strahlen ergeben, bei jeder derFiguren gezeichiiet. 
Die lonen smd m diescm Fall durch B-Strahlen erzeugt, die durch 
das Gas hiridurchgehen, wobei ]edes dieser Teilchen eine verhaltmsmaBig 
ge-ringe Anzahl von lonen pro Kubikzentimeter auf seiner Balm erzeugt, 
so daB die Eekombination zwischen den lonen, die durch das gleiche Teilchen 
erzeugt werden, unnierklich wird Nach Geiger und K o v a r i k ist 
die mittlere Anzahl der lonen, die von emem /^-Teilchen von hoher Geschwin- 
digkeit pro Zentiineter seiner Bahn in Luft bei atmosphanscbem Druek 
erzeugt wird, 67 Dies ist geringer als der Wert, der zuerst fur diese Zahl 
von D u r a c k ermittelt wurde, der 127 gefuiiden hatte. Die Anzahl 
ist in ]edem Fall sehr klem im Vergleich mit der Anzahl, dje durch em 
a-Teichen erzeugt wird, mid um die gleiche Zahl von lonen zwischen den 
Flatten zu erhalten, wie wenn a-Strahlen benutzt werden, ist es notwendig, 
eine groBe Anzahl von /S-Teilchen pro Quadratzentimeter des Gases zu haben. 
In diesem Fall tritt denmach allgemeine Eekombination zwischen den vor- 
handenen lonen ein, da die Anfangsverteilung praktisch gleichformig ist. 

Die relative Lage der vier Kurven, die fiir jedes Gas erhalten wurden, 
ist in vollstdndiger 'Dbereinstimmung mit dieser Theorie. Auch. der groBe 


1) H. Geiger und A. E Kovarik, Fhil. Mag. (6), 22, p. 604, 1911. 

2) J. J. E. B u r a c k , Phil. Mag. (6), 5, p. 550, 1903. 


12 * 



180 


Seohstes Kapitel. Rekombination. 


BinfluB, der in Kohlensaure beobacktet wurde, iind der kleine Effekt in 
Wasserstoff im Vergleich mit Luft laBt sick erklaren, wenn man bcdenkt, 
wie die Anfangsrekombination in den drei Fallen variieren mu 6 . In Koklcn- 
saure ist die Anzakl der lonen, die pro Zentimeter von jedom a-Strahl 
erzeugt werden, groBer als in Luft, und die Anzahl, die in Inift 
erzeiigt wird, ist groBer als in Wasserstoff. Aiick der Diffusionskoeffizient 
der lonen ist verschieden in den drei Gasen, sie ist am groBten ini 
Wasserstoff und am geringsten in Koklensaure. Demnack diffundieren 
die lonen, die in irgendeiner Saule erzeugt werden, ik das umgcbende Gas, 
und reduzieren die Anzahl der lonen pro Kubikzentimoter in solcher Weise, 
daB der EinfluB der Anfangsrekombination abnimmt, und zwar in Wassor- 
stoff schneller als in Luft, und in Luft schneller als in Kohlonsauro. 

Die Strome, die bei gegebenem Feld erhalten werden, wenn die Anfangs- 
ionisation in Kolonnen angeordnet ist, wurden matkematisch von J a f f 6 
untersuckt. 

Die Differentialgleickung fiir die Anderung der Verteilung — fiir irgend- 
eine Stelle ist gegeben durck 



wenn das Feld X = 0 ist, Der Term in Klammern ist die Anderung durck 
Diffusion, und a • rfi ist der Verlust durck Eekombination. 

Es konnte bisher eine exakte Losung dieser Differentialgleichiing nickt 
erhalten werden, aber Jaffe zeigt, daJQ in diesem Falle der EinfluB der Rokorn- 
bination beinahe der gleicbe ist, wenn man anstatt der Konstanten a, fiir a 

die Variable a • -^-setzt. Alsdann laBt sick eine exakte Losung 

der Differentialgleickung angeben. 

Wenn das Feld X parallel zur Ackse der Kolonne ist, so ist die Zeit, 


die erforderlick ist, um die positiven und negativen lonen zu trennen, T — 07 ^ 

2 (J X 

wo d die Lange der Kolonne ist, und der Gesamtverlust durck Rekombination 
wird leicht erhalten. Der Fall, in dem das Feld einen Winkcl cp mit dor 
Ackse der Kolonne bildet, wurde ebenfalls untersuckt, und es wurde eine 
Gleickung erhalten, aus der man das Verkaltnis der Stromstarke zum Satti- 
gimgsstrom fiir eine beliebige Feldstarke berecknen kann. J a f f 6 stcllt 
seine Resultate in Form von Kurven dar, weloke sehr gut mit den experi- 
mentellen Kurven ubereinstimmen, die Moulin erhalten hat, sowohl fiir 


den Fall, daB ^ = 0 , wie fiir den, daB ^ und ? ist 

—-- ^4 2 

1) G. J a f f 6, Ann. d. Phys. IV, 42, p. 303, 1913. 
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Die Theorie ist auch m guter Dberemstimmung mit den Eesultaten 
der Leitfahigkeitsmessung, die dnrch a-Strahlen in isolierenden Fliissig- 
kciten, wie Hexan^) erhalten warden, and aach mit neaeren Experi- 
menten aber die Ionisation darch a- and ^-Strahlen in Gasen bei hohem 
Drack, die von M i e s erhalten warden. 


145* Kinetische Theorie der Rekombinationen. Um die Prinzipien 
der kinetischen Theorie der Gase anzawenden, and eine Theorie des Pro- 
zesses der Pekonibmation der lonen za erhalten, ist es notwendig, die Mole- 
kalarbewegung der lonen mit in Betracht za ziehen, and ferner die Bewegang, 
die darch due gegenseitige Anziehang hervorgerafen wird, wenn ein positives 
and negatives Ion einander nahekommen. Das Problem, die Anzahl der 
ZasammonstoBe pro Sekande zwischen positiven and negativen lonen zu 
findcn, 1 st demnach komplizierter als das entsprechende Problem fiir an¬ 
gel adene Teilchen 

Die letztere Zahl warde von Maxwell antersacht, and eine Gleichang 
warde lar die Anzahl der ZasammenstoBe gefunden, die zwischen zwei 
Serien von Teilchen eintreten, oder far die Anzahl von Malen pro Sekande, 
die ein Teilchen der einen Sene in erne Entfernung o von emem Teilchen 
der andern Sene gelangt Diese Gleichang laBt sich leicbt aiis der Eonnel 
ableiten, die in Abschmtt 123 angegeben ist Wenn die Teilchen von gleichei 
Masse sind wie die lonen in Laft, dann konnen ihre Molekulargeschwindig- 
keiten and zi^ als naheza 9 X 10^ and 1,5 x 10^ cm/sek. gesetzt werden, 
denn wenn der Durchmesser des positiven Ions dreimal so groB wie dei 
Durchmesser eines Molekiils und der Durchmesser ernes negativen Ions 
zweimal so groB ist wie der ernes Molekuls, so wird ihre Masse 27 mal nnd 
achtmal so groB wie die Masse eines Molekuls, and die entsprechenden 
Moleknlargeschwindigkeiten werden naheza Vs Molekalar- 

geschwindigkeiten ernes Luftmolekals sein Wenn demnach die elektrischen 
Felder zwischen positiven and negativen lonen zu vernachlassigen sind, 
so wird die Anzahl dei Falle wahrend der Zeit dt, in denen die Entfernung 
zwischen emem positiven and einem negativen Ion geringer als a wird, 


gleich sem —r-r-^ ,, 

^ -f w/ n^n^dt , 

wobei rij^ and Zahlen der positiven and negativen lonen pro Kabik- 

zentimeter sind 

Wenn der Badias ernes Laftmolekiils za 1,4 X10“® cm angenommen wird®), 
so wird ein ZusammenstoB zwischen einem positiven und einem negativen 


1) G. Jaff6, Ann. d. Phys IV 25, p 282, 1908. 

2) Mies , Le Radium 10, p 126, 1913, 

3) Jeans , - Dynamical Theory of Gases, p. 251. 
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Ion eintreten, wenn o liinfmal so groB ist wie der Radius eiues Molekiils. 
Wenn man 7 X 10“® fiir o in obige Formel einsetzt, und fiir und die 
Werte, die oben erhalten wuiden, so ist die Anzabl der ZusammenstoJSe, 
die in der Zeit di eintreten, 2,7 X 10"^^ X n-^n.^dt. Die Aiizald der Tonen, 
die sicb in der Zeit dt rekombinieren, ist an^n^dt, wo a =3400 X e ist, 
so daB, wenn die Ladung eines Ions, zn 4-,5 X 10“^^ elektrostatischen Ein- 
beiten angenommen wird, die Anzahl, die‘sicb rekombiniert, 1,5 X lO"® 
X n^n^dt ist. Es ergibt sicbdemnacb, daB die Anzabl der ZusammenstoBc, 
die wirkbob zwiscben den positiven und negativen lonen vorkommen, 
von viel groBerer Grofienordnung ist als die Anzahl der Zusammon 
stoBe zwiscben imgeladenen Teilcben von der gleichen Gestalt und Masse. 

Es ist desbalb notwendig, den EinfkiS der elektrisclien Anzielmng 
zwiscben positiven und negativen lonen ebeiiso wie die Molekularbewegxing 
in Betracht zu zieben, und die befriedigendste Methode des Verfabrens ist, 
die allgemeinen Gleichungen der Bewegung anzuwenden, um die Bcwegung 
und Verteiliing der lonen eines Vorzeicbens in verschiedenen Entfenmngen 
von einem Ion entgegengesetzten Vorzeicbens zu untersuchen. Da nun die 
Gleichungen nicbt fiir groBe elektrische Eelder, wie sie an Punkten 
herrscben, die sehr nabe an einem Ion sicb befinden, gelten, so soli 
angenommen werden, daB eine kleine Kugel die lonen umgibt, und es soil die 
Anzabl der lonen von entgegegesetztem Vorzeicben, die in verschiedene 
Entfernungen von ibr kommen, bestimmt werden. 


146. Berechnung der Anzahl lonen, die in verschiedene Entfernung 
von einer geladenen Kugel kommen. D€r ProzeB der Rekombination laBt 
sicb untersuchen, wenn man die Gleicbung fiir einen Strom zu einer Kugel- 
elektrode vom Radius a, die aul einem Potential Eja ist, aufsuclit. Denn 
der Strom ist proportional mit der Anzahl der lonen, die entgegengosetztes 
Vorzeicben wie die Ladung E baben, und mit der Kugel zusammcnstoBcn. 

Es sei die Ladung E positiv, und es sei die Anzahl der negativen lonen 
(n proKubikzentimeter) klein,so daB dieEeldstarken X, Vund Z, die auf die 


lonen einwirken, und ~ jeweilig sein werden, wobei r 

die Entfernung irgendeines Punktes vom Zentrum der Kugel ist. 

Die allgemeinen Bewegungsgleiobungen, die in Absebnitt 86 angegeben 
wurde, lassen sicb schreiben 

i-nKX, 

+ nKy, 


L 

nu — — 

9cdn 

dx 

uv = — 

Hdn 

dy 


Kdn 

TIW =- 

dz 


+ nKZ- 
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Hierbei ist k der Koeffizient der Diffusion und K die Gesebwindigkeit im 
elektriscben Feld 1. 

Es wird angenommen werden, dafi keine lonen im Feld, das wir be- 
tracbten, erzeugt werden, und dafi die Brganzung von einer auBeren Quelle 
lierriihrt, namlicb von einem Strom, der an der Elektrode konvergiert. 
Wenn in diesem Falle stationarer Zustand erreicht ist, so ermbt die 


Kontmuitatsgleichung 




■ (nu^) = 0> 


und wenn man fur nu^ nv und nw ihre Werte, die durch die Bewegungs- 
gleichungen gegeben sind, einsetzt, so wird die Gleiehung fur n 

' [dx dx\r)~dy dy\rj'dz d 2 \rj_ 

Oder, da n eine Funktion der Entfernung r ist, 


dr)‘ 'dr' 


Denmach. 


dr \ dr 


)+'<^P 


Das Integral der Gleichimg ist 




wobei Ct und willkiirliclie Konstanten sind und c - = 1.23 X 10^ X E 

* 4 . X ' 

1 st. 

Da nun die Kugcl die lonen entladt, so ist die Anzahl pro Kubikzenti- 
meter in der Naclibarscliaft der Oberflaclie sekr klein im Vergleich mit der 
Anzahl in andern Teilen des Feldes, daher ist n =0, wenn r = a ist, und 
mit Hilfe dieser Bedingung lajBt sich eine der Konstanten eliminieren, und 
der Wert von n wird 

n=;=Ci(l — 

Es sei tIq der Wert von n, wenn r groB ist im Vergleich mit a, dann ist 


Der Strom r, der durch den Einheitsquerschnitt der Oberflache der 
Kugel vom Kadius r flieBt, ist durch die Gleichung gegeben 

z dn . KnE ^Ec-^ 
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tmd die Gtesamtzahl der lonen //e, die die Blektrode pro Sekxinde erreiciien, ist 
i- == 4.7tKEc^ = 

B ^ 1 - 


“C/tf 


Da nmx c die GrroJBe 1,23 X W X E darstellt, so ist cja = 41 wo 
Wg^ das Potential der Elektrode in Volt ist. 

Wenn demnacli das Potential der Elektrode das des nmgebenden 
Eaumes um melir als ein Achtel von einem Volt iiberschreitet, so ist 

die GroBe 1 — e von der Einheit nm weniger als 0,01 verscMeden, so daB 
gleich. tIq angenominen werden kann. Der Strom znr Elektrode I wird 
dann 4:ytKEnQe, was proportional ist mit der Ladung E und nnabhangig 
vom Eadius der KugeL 

Da femer die GroBe cja — cjr proportional ist mit dem Potentialfall 
Wg — Wy von der Elektrode zu einem Punkt in einer Entfernnng r —a 
von der Oberflacbe, so ist der Wert von n 

Denmach ist der Wert von n praktisch konstant nnd gleicb /Iq an Stellen, 
wo das Potential sick von dem der Oberflacke um mebr als 0,125 Volt unter- 
sckeidet. An Stellen, die naker der Oberflacke liegen, nimmt die Dickte n 
ab, und wenn der Potentialfall an der Elektrode 0,025 Volt ist, so ist die 
Dickte /Zq ( 1 —Dieses Eesultat ist unabkangig vom Eadius der Kugel 
und beziekt sick auck auf einen Strom von lonen, der sick einer ebenen 
Elektrode nakert. 

c 

Fur geringe Potentiale kann die Grofie nicktvernacklassigt werden, 
und die allgemeine Gleickung fiix den Strom muB angewandt werden 

1 4: TC KEHq 

1 — e 3(0 

Wenn in diesem Falle E konstant ist, so wackst der Strom mit dem Eadius 
der Elektrode. 

Im Grenzfalle, wenn E sehr klein ist, so wird der Nenner des obigeti 
Bruckes — E/a, und der Strom ist dann 

X 

lr=:^4:7tX TIqUB. 

Dies ist der Diffusionsstrom, der die Anzahl der lonen darstellt, die in 
Kontakt mit einer Elektrode beim Nullpotential kommen, wenn die Ver- 
teilung durck die Fennel n =/20 (1 —a/r) gegeben ist. 


147. DifhisionsstrSme der lonen gegenkleinekugelfSrmlgeteiten Die 

pbigen Eesultate warden unter der Annahme erhalten, daB die Anzakl der 
lonen in der unmittelbaxen Nackbarsokaft der TCugel so klein ist V^rgleiok 
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mit Hqj ^ gleick Null genommen werden kanu, wenn r = a ist. "Vi'erin 
der Radius der Kugel groB ist im Vergleick mit der mittleren freien Weglange 
eines Ions, so ist der Fehler, der so emgeht, von sehx kleiner GroBenordnung, 
und er hat keinen merklioken EinfluB, wenn die Formeln auf Elektroden 
von gebrauchlicher GroBe angewandt werden. Wenn die Elugel sehr kleirt 
ist, so muB die Zahl der lonen pro Kubikzentimeter an der Oberflache mit 
in Betracht gezogen werden, so dafi der Ausdruck fiir die Zahl, die aui 
eine ungeladene Kugel pro Selninde auftreffen, na^ti^u ist, wobei u die 
Molekulargeschwindigkeit der lonen ist. 

Es ist deshalb notwendig, die TJntersuchung rla bi-n zu modifizieren, 
daB auch Falle eingeschlossen sind, bei denen der Radius der Kugel im V^er- 
gleich. mit der mittleren freien Weglange der lonen klein ist. 

Im allgemeincn: es sei v die Anzahl der lonen pro Kubikzentimeter 
an der Oberflache der Kugel und die konstante Verteilung in groBer Ent- 
fernung von der Oberflache. Wenn man nun zuerst den Fall der iinge- 


ladenen Kugel betrachtet, so wird die Gleichung fur n, ^ = 0, was bei 

Integration ergibt n =nQ — ci- Der Diffusionsstrom pro Flacheji- 


emheit der Kugel ist i = 


und die Gesamtzahl der lonen. 


die pro Sekunde auf die Kugel treffen, ist 4:7ZHa{nQ — v) 

Eine weitere Gleichung fur die Anzahl der lonen, die auf die Kugel 
treffen, laBt sich aus der Maxwell schen Formel erhalten, welche zeigt, 
daB die Anzahl der ungeladenen Teilchen, die pro Sekunde auf die Kugel 
treffen, Tca^n' u ist, wobei n' die Anzahl der Teilchen pro Kubikzentimeter an 
der Oberflache und u die Molekulargeschwindigkeit ist Die Anzahl n' schheBt 
auch die Teilchen mit ein, die wieder von der Kugel ausgehen, nachdem sie 
mit ihr zusammenstieBen, so daB nur die Halfte der ungeladenen Teilchen in 
der Nahe der Oberflache sich m ]edem Augenblick zu der Kugel hin bewegen 


Im Fall der Diffusion der lonen ist die Verteilung nicht gleichformig 
und nahe an der Oberflache bewegen sich keine lonen im Gas von der Kugel 
weg, da sie durch den ZusammenstoB mit der Kugel entladen weiden. Um 
deshalb die Formel uia^n' u auf den Fall der Diffusion der lonen anzu- 
wenden, muB man fiir n' die ilnzahl der lonen pro Kubikzentimeter in emer 
geringen Entfernung h von der Oberflache einsetzen, wo die lonen sich nach 
alien Richtungen hin bewegen. Die Lange h kann zu 2 L/3 oder 2 an- 
genommen werden. Das sinddie mittleren Werte der Projektionen auf die 
ilSormale der Ireien Weglangen, welche von der Kugel beschrieben werden. 

Die beiden Falle von besonderem Interesse sind der, bei welchem die 
ICugel eine Elektrode von gewohnlichen Dimensionen ist, wobei der Radius a 
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groB ist im Vergleich mit L, und der, bei welchem die Ktigel ein kleines 
Teilcben ist, wobei a klein ist im Vergleicli zu L. 

tVenn lonen zu einem kugelformigen Leiter diffundieren, so ist die 
Verteilung duxch die Gleichung gegeben 

(no — v) a 
n = no—-- - 

0 jr 

BO daB in einer Bntfernung /z \on der Oberflacbe der Wert von n ist 

(Ho A + va)/(a 4- h) 

und die Anzahl, die mit der Oberflache zusammenstoBt, ist gegeben durch. 

7ta^u(nQh-\- av) 
a^-h 

Wenn man diese Zahl mit der Zahl 4:7tHa{nQ — v), die aus dex vorigen 
Keclmung erkalten wurde, gleich setzt, so wird folgender Zusammenhang 
zwiscben v und Uq exbalten 

_ 4:H{a-\-h) — aah 

4ji(a + A)4-a®ir’ 

Wenn a klein ist im Vergleich mit der Weglahge L, so laJBt sich a gogen h 
veinaohlassigen, und die Gleichung fur Hq — v wird 

° 4«A iK ’ 

was unabhangig von h ist, imd die Anzahl der lonen, die mit der Kugel 

zusammenstoBt, ist ^ ^ 

4«7ra(nQ —v) =z7ca^noti. 

Wenn a groB ist im Vergleich. zu /z, so wird der Wert von v 

4:H — hu 


Die Entfemung h ist, wie leieht einzusehen ist, 2L/3, so daJJ v ist, 

und da fiir die negativen. lonen in Luft u = 1,5 x 10* und te == 0,045 ist, 
so wird der Wert von v, wenn a =10-* cm ist, 0,03 n^, und fiir Kugeln 
von grojJerem Eadius kann v vemaohlassigt werden im Vergleich mit /I 0 , 
und die An zahl der lonen, die mit der Kugel zusammenstoHen, wird 

4jr«ano. 


Das Eesultat dieser XJntersuchung, soweit sie sich 'auf eine Kugel be- 
zieht, ^e von dner gleichformigen Verteilung ungeladener Teilohen um- 
geben wt, die von der Oberflache zuriickspringen, ist das folgende: Wenn 
stationarer Zustand eneicht ist, so ist die Anzahl drac verschiedenen Teilchen, 
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die mit der Ivugel pro Sekunde zusammenstoBen, gleich 

4:nK(ri^ — v) a 

wobei die Anzalil nn^a^u die Gesamtzahl der ZusammenstoBe pro Sekunde 
mit der Kugel ist, nnd das Verhaltnis aun j4rK(riQ —v) die inittlere Anzalil 
der ZusammenstoBe ist, die von ]edem Teilchen gemacht werden, welches 
mit dcr Kugel zusammenstoBt, bevor es in den Raum hinaus diffundiert 
oder niit der auBeren Begrenzung des Gases in Beruhrung kommt. 

148. Konvergenz des Stromes an einer kleinen geladenen Kngel. Wenn 
ein Strom 1 mit einer Ladung E zu einer Kugel flieBt, wobei die Anzahi 
der lonen pro Kubikzenlimeter im Gas an der Oberflaclie der Kugel v ist, 
und an Stellen, die von ihr entfernt sind Hq, so ist der Strom durch die Glei- 
chung gegeben / _ 4. 7 t KE{nv 

£ 1 — 6 —^°- 

Da die Untersuclmng im Zusaminenhang mit dem Problem der Rekom- 
bination von Inter esse ist, so moge die Ladung gleicli der Atomladung e 
gosetzt werden, und in diesem Fall wird c = 5,5 X 10“®. Wenn a klem von 
der GroBeiiorduung 10~®cm ist, konnen die exponentiellen Terme in der 
obigen Glcicliung vcrnachlassigt werden, und der Weit von / wird unab- 
hangig von der GroBe v 

Eine Untersuchuiig nach den Prinzipien, die ini vorigen Absclinitt an- 
gegeben sind, wiirde in diesem Falle zu einer komplizierten Gleichung fur 
die GroBe v falircn, so daB zur Bestimmung des Wertes von / fiir die groBe- 
ren Werte von a angenommen werden wird, daB die lonen, die mit der Kugel 
zusammenstoBen, die Oberilache mit einer mittleren normalen Geschwindig- 

keit u/2 erreichen Wenn E Null ist, so werden die gleichen Resul- 

tate nach dieser H\pofchese erhalten, wie sie obeii fur die groBeren Kugeln 
gefunden wurden. Die Werte von v, die groBeren Werten von a eutsprechen, 
werden demnach gegeben durch die Gleichung 

KE (jiq — ve — 4TT ^> 

wobei die Werte der Konstanten E — 4,5 X u = 1,5 X 10^ und 

K = 550 fur negative lonen in Luft bei atmospharischem Druck und 
c ==5,5 X 10^® zu setzen sind 

Die Werte von I/s lassen sich demnach fiir groBe Kugeln mit Radien, 
die 10-^ cm izberschreiten, fiiiden und ein annahernder Wert von Ije kann 
fiir a = 10-® cm gefimden werden. 

Die Anzahi der negativen lonen^ die in eine gegebene Entfemung von 
einem positiven Ion kommen, laBt sich aus der obigen Formel bestimnaen. 
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Wenn das positive Ion in Euhe ist, so ist die Anzahl der negativen lonen, 
die in die Bntfernung a kommen, die gleiche wie die Anzah.1 Ije, die mit 
einer Kugel vom Radius a zusammenstoBen wiirden, wenn die Ladung auf 
der Kugel gleich der Atomladung ist. Wenn das Voliimen der Kugel klein 
ist im Vergleich mit so ist es unwakrsclieinlich, daJS zwei negative 

Tonen zu gleicher Zeit in der Nackbarschaft der Kugel sein werden, so daB 
die Kraft, die auf irgend ein negatives Ion in der Nahe der Kugel wirkt, 
gleich genommen werden kann. Dieser Bedingung wird demnacli ge- 
migt, wenn a kleiner als cm ist, da die Anzahl der lonen pro Kubik- 
zentimeter in den meisten Ballen nicht 10® iiberschreitet. 

Die Werte von — • -sind in der zweiten Kolumne der folgenden 

€ 4tTrKn^e 

Tabelle wiedergegeben. Die Anzahl, die irgendeiner Entfernung a eiit- 
spricht, ist hierbei proportional mit der Anzahl negativer lonen, die in dicse 
Entfernung von einem festen, positiven Ion kommen. 

In der dritten Spalte stellt die GroSe D die Zahl der lonen dar, die in die 
Entfernung a von einem ungeladenen festen Punkt durch den ProzeJS der Diffu¬ 
sion kommen; hierbei ist D =47rpi; a (;Zq — v) ==4:nKs(nQ —v)a/c. DieZahlen, 
die den Radien und entsprechen, warden aus der Formel fiir v 
berechnet, wobei v au) ist, was mit der gleichen Hypothese 

erhalten wird, wie die ist, durch die die Werte von v in der Gleichung fiir 1 
bestimmt warden Die Zahl, die fiir den Radius 10“® angegeben ist, 
wurde aus der Gleichung im vorigen Abschnitt fiir die GroJJe Hq — v ge- 

funden, wenn a • u klein ist im Vergleich mit d. h. — v ^ • 



Bin ‘Vergldcli wischen den Zahlen in den beiden Spalten zeigt, daB 
die Anzahl der lonen, die in die Entfemrmg 10~* cm von mnaTn positiven 
Ion kommen, praktisch die gleiche ist wie die Anzahl, die in die Entfernung 
von einem ungeladenen Zentrum durch den ProzeB der Diffusion kommen. 
Das elektrisohe Feld hat demnaeh sehr wenig EinfluB auf die Bewegung 
der lonen auBerhalb der Kugel vom Badius 10“* cm. 
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In der Entfernuug 10~^ cm wird das elektrisclie Feld merklich und 
die Anzalil, die in die Entfernung 10""® cm kommen, ist etwa 70 mal so groB, 
wie dieAnzahl, die in die gleicke Entfernung diirch den ProzeB der Diffusion 
kommen wnrde 

Es existiert em Grenzwert fur die Entfernung, fur die die Formel fiir 
die Anzalil Ije benutzt werden kann, da ja die elektrische Feldstarke schnell 
wacKst, wenn der Radius a abnimmt. Die mittlere freie Weglange eines 
Tons m Luft bei atmosphansckem Druck ist von der GroBenordnung cm, 
so daB die lonen beini Durchsetzen der Entfernungen von iZ = 2 x cm 
bis a ~ 10~® cm unter dem EinfluB eines elektriscken Feldes eine Ge¬ 
schwmdigkeit von der gleichen GroBe wie die Molekulargeschwmdigkeit 
erreichen wurden. Die gewohnlichen Bewegiingsgleichungen sind unter 
dicsen Bcdingungen nicht genau, und es wiirde notwendig sein, die Be- 
schleunigung dcr lonen m Betracht zu ziehen, um die Wahrscheinhchkeit 
zu berechnen, daB ein negatives Ion sich emem geladenen Zentrum noch 
welter nahern wiirde, wenn der Abstand 10*"® cm erreicht ist 


gesteigert. Wenn demnach n-^ positive und negative lonen 


149. Geschwindigkeit, mit der lonen entgegengesetzten Vorzeichens 
sich nahern. Wenn das positive Ion sich frei bewegen kann, so sind die 
Zahlen in der obigen Tabelle nahezu im gleichen Verhaltms um den Faktor 

pro Kubikzentimeter in Luft bei atmospharischem Druck vorhanden smd, 
so ist die Zahl der lonen von einem Vorzeichen, die in eine Entfernung a von 
emem Ion des entgegengesetzten Vorzeichens kommen, oder die Zahl der Be- 
gegnungcn, die in dieser Entfernung m der Zeit dt von emem Ion stattfmden 

47r(/Ci -j- K^) e n^n^dt • 17, 


wenn a = lO*""^ cm ist. Wenn man fur (/Ci + den Wert 930 (die Summe 
der Geschwindigkeiten der positiven und negativen lonen im Fold von 
einer elektrostatischen Einheit m Luft bei atmospharischem Druck) setzt, 
so wird der obige Ausdruck 


1,2 X 10^ X en^n^df X 17 


Die Zahl, die sich m 
gefunden wurde, ist 


der Zeit St rekombiniert, wie sie experimentell 
3,4 X 10® X srij^n^dt 


Bevor demnach em Ion sich rekombiniert, konnen etwa 60 lonen von 
entgegengesetztem Vorzeichen in die Entfernung 10"*^ cm gelangen und von 
diesen werden im Mittel sechs in die Entfernung 10“® cm kommen. 

Langevin hat das Problem der Rekombination mit HiMe einer 
einfacheren Methode untersucht, bei der der EmfluB der Diffusion vemach- 
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lassigt ist, und fand, daB die GroBe 4jr(/Ci-f-Zahl der 
ZusammenstoBe wisclien den lonen darstellt und unabhangig von der 
Bntfernung ist. Er schKeBt, daB diese Zahl die obere Grenze der moglichen 
Rekombinationen ist und das Verhaltnis a/4:;r(/Ci + Kg) « wurde als das 
Verhaltnis der Zahl der lonen, die sich rekombinieren z\i der Zahl, die 
zxna StoB kommen, definiert. 

Ein sehr einfaches Eesultat wurde so erhalten, aber es ist unmoglich 
nach dieser Theorie zu erldaren, warum nicht alle Begegnungen in Eekom- 
binationen enden. Denn wenn die Anzahl der Begegnungen in der Ent- 
fernung a gleich der Anzahl fiir eine kleinere Entfernung a' ist, so miissen sicii 
zweierlei lonen, die in die gegenseitige Entfernung a kommen, so lange 
einander nahern, bis sie die Entfernung a' erreichen. Sie konnten 
infolgedessen sich nicht gesondert bewegen, wenn ihre Geschwindigkeit 
gegeneinander 4" -^ 2 ) ^ Raum zwischen don beiden Kugeln von don 

Eadien a und a' ist', und sie wiirden sich in diesem Falle rekombinieren. 

Aus der obigen Untersuchung ist ersichtlich, daB, wenn die Entfer¬ 
nung a abnimmt, der BinfluB des elektrischen Feldes im Vergleich mit dem 
EinfluB der Diffusion groB wird, und wenn die gewohnlichen Bewegungs- 
gleichungen auf sehr kleine Werte von a angewandt werden, so nimmt die 
GroBe Ije den konstanten Wert 4 /C e /Zq an. Aber der EinfluB der Diffusion 
kann nur dann vernachlassigt werden, wenn klein ist im Vergleioli 

Ks 

mit eins, und da c = — = 5,5 x ist, so sind die Entfornungcn, in 

denen I/s konstant werden kann,' von der GroBenordnung 10""*^ cm. Im 
allgemeinen sind die Bewegungsgleichungen, die fiir obige Rechnungen 
Verwendung fanden, nicht auf Entfernungen von dieser GroBenordimng 
anwendbar, da ja die Geschwindigkeit der lonen, die den Feldern c/r^ zu- 
kommen, in Gasen bei atmospharischem Druck so groB sind wie die Mole- 
kulargeschwindigkeit, wenn r = cm ist. Demnach ist nur bei sehr 
hohem Druck die Anzahl der Begegnungen unabhangig von der Entfernung, 
und in diesem Falle wird a gleich 4:7t{Kj^ -^ 2 ) 

150. Rekombination im elektrischen Felde. Die Erage, ob der Koeffi- 
zient d^r Rekombination der gleiche ist, wenn die lonen in einem elek- 
trisohen Felde sind, wie wenn kein auBeres Feld einwirkt, laBt sich duroh 
Sohatzung des Emflusses des Anwachsens der relativen Bewegung der posi- 
tiven xmd negativen lonen auf die Zahl der Begegnungen, die zwischen ihnen 
stattfinden, behandelp. Die auBere Feldstarke X erzeugt eine mittlere 
relative Geschwindigkeit + «2 =(^i + ^ 2 )wenn diese Ge¬ 
schwindigkeit klein ist im Vergleich mit der Molekulargeschwindigkeit V, 
so wird EinfluB des elektrischen Feldes der gleiche sein, als wenn die 
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Molekulargescliwindigkeiten im Verlialtnis 1 + anwiicLsen, wobei 

u entweder fur oder fur emgesetzt wird. Wenn die Feldstarke X ge- 
ringer als 300 Volt pro Zentimeter ist, so ist das Verlialtnis geringer 

V 700 ? Felder von dieser GroBenordnung den Koeffizienten 

der Hekombination nicbt merklich. beeinflussen wurden. 

Die gleicken Besultate folgen aus den Experimenten bei atmospha- 
riscbem Druck, da der Koeffizient der Bekombination in emem elektrischen 
Feld, wie er mit Hilfe von Langevins Methode gefnnden wurde, prak- 
tisch der gleiche ist wie die Koeffizienten, die mit den anderen Methoden 
gefnnden wurden, wo kein elektrisches Feld wahrend des Stattfindens der 
Bekombination anlag. 

Es scheint nach diesen UbSrlegungen auch, daB ein auBeres Feld von 
der GroBenordnung von 100 Volt pro Zentimeter praktisch keinen EinfluB 
auf die Anderung der Wahrscheinlichkeit der Bekombination zwischen 
einem negativen und dem positiven Ion, von dem es ursprunglich abgetrennt 
wurde; haben kann. 

Wenn die Ionisation durch Emission ernes Elektrons von einem Molekul 
stattfindet, so kann ersteres sich eine kleine Strecke weit bewegen, 
ohne mit einem Molekul zusammenzustoBen und zu dem ursprunghchen 
positiven Ion zuruckkehren, naohdem es eine maximale Entfermmg r er- 
reicht hat. Im allgemeinen wird die Bahn entweder sehr kurz sem (nicht 
10““^ cm uberschreitend), oder die Anfangsgeschwindigkeit des Elektrons 
wird so groB sein, daB es mit verschiedenen Molekulen zusammenstoBen 
wird und ein negatives Ion gebildet wird 

Die anfangliche kinetische Bnergie, die der Entfernung r entspricht. 


ist fi — —V wobei der Badius eines Molekuls 1 st; wenn demnach das 

W rj^ ^ 

Elektron in emer Entfernung, die 10~^ cm uberschreitet, zur Buhe kommt, 
so ist die anfangliche kinetische Energie zwischen den Werten £ 7^1 


£2 -10®^ gelegen. Wenn man den Badius eines Luftmolektils mit 1,4 X 

10"® cm annimmt, so werden die Grenzwerte der anfanglichen kinetischen 
£2 

Energie e^/z-^ixxid —(1 —1,4 • 10"®). Da nun diese Grenzen so eng sind, so 

ist es sehr unwahrscheinlich, daB die Ausgangsenergie irgendeiner in Be- 
tracht kommenden Anzahl von Elektronen zwischen ihnen liegen wird, 
und fur die groBe Mehrzahl der Falle laBt sich entweder annehmen, daB 
die Bahnen sehr kurz sind, oder daB das Elektron mit Molekulen zusammen- 
stoBt und ein negatives Ipn gebildet wird. 

Im ersteren Falle ist das elektrische Feld das gegen das positive Ion 
gerichtet ist, von groBer Starke, so daB ein hinzukommendes Feld von 
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100 Volt pro Zentimeter in einer bestimmten Riclitting keinen merkliohen 
Tr.in-fTn R anf die Wahrsckeinliclikeit der Rekombination kaben wird. 

Wenn im ^weiten Pail ein negatives Ion sick bildet, das sick mit einer 
Molekulargesckwindigkeit bewegt, die in tkermisckem Gleickgewiokt mit 
den nmgebenden Molekiilen ist, so kann zuerst nur eine knrze Entfernung 
vom positiven Ion, von dem es urspriinglick getrennt wurde, vorkanden 
sein, aber die Wakrsckeinlickkeit der Rekombination wird nickt beeinflnBt 
diirck das auBere Feld. In Lnft von Atmospkarendrnck ist die Wakrsckein¬ 
lickkeit, daJ3 Rekombination zrwiscken zwei lonen eintreten wird, tingefakr 
1 : 60, wenn sie in einer Entfernung sind, die gleick 10~^ cm ist, so daB 
selbst wenn alle negativen lonen anf so kurzen Entfernnngen von dem zu- 
gekorigen positiven Ion gebildet wiirden. Von dem sie urspriinglick ab- 
getrennt wxuden, sie nickt merklick den Koeffizienten der Rekombination 
beeinflussen wiirden. 
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Die Bildung von Nebeln und die Bestimmung 
der Atomladung. 

151. Nebelbildung. Die Bildung von Nebeln in G-asen durcb die Kon- 
densation des Dampfes findet unter verscbiedenen Umstanden statt, eine 
Bedingung aber, welcbe den ProzeB der Kondensation betracbtlicb. er- 
leicbtert, ist die Anwesenheit kleiner Teilcben, wie Staub oder Molekular- 
gruppen, die sich um die lonen herum formen. Diese kleinen Teilcben 
konnen so klein sein, daJ3 sie imsiciitbar sind, aber sie wirken wie Kerne, 
um die berum sicb der Wasserdampf kondensiert, und wenn sie wacKsen, 
werden sie binreicbend groB, um einen sichtbaren Nebel im Gas zu bilden. 
Im allgemeinen ist es notwendig, den Damp! ubersattigt zu baben, bevor 
Kondensation an den klemen Teilcben eintritt, und dieser Zustand kann 
entweder durcb einen Dampfstrabl oder durcb Abkublung eines gesattigten 
Gases durcb eine adiabatiscbe Expansion erbalten werden. In einigen Fallen 
ist die Abkublung durcb Expansion nicbt erforderlicb und der Nebel wird 
in Anwesenbeit ungesattigter Dampfe erzeugt. Wenn z B. feucbter Pbos- 
pbor in Luft oxydiert, so bildet sicb ein Nebel, der durcb Hindurcbperlen 
des Gases durcb Scbwefe’saure entfernt werden kann, aber der Nebel er- 
scbeint wieder wenn die Luft in ein GefaB, welches Wasser entbalt, ge- 
bracbt wird. Der gleicbe'Effekt wird bei friscbbergestelltem Gas, das von 
Saurelosungen abgegeben wird, erbalten In mancben Fallen werden diese 
Gase neblig in ibrem Ausseben, wenn sie in ein GefaB binemgebracbt werden, 
das Wasser entbalt. Aber der Nebel verscbwindet fast vollstandig, wenn 
das Gas getrocknet wird. Die Teilcben, an denen sicb die Feucbtigkeit in 
diesem Falle kondensiert, entbalten wabrscbeinlicb einen groBen Prozent- 
satz von Saure oder einer anderen Substanz, die in Wasser loslicb ist und 
die die Feucbtigkeit aus dem umgebenden Gas absorbiert; die Tropfen 
nebmen an GroBe zu, bis die Losung, aus der sicb die Tropfen zusammen- 
setzen, so verdiinnt wird, daB der Dampfdruck an der Oberflacbe des 
Tropfens im Gleicbgewicbt mit dem Dampfdruck im Gas ist. Alsdann 
wird ein stabiler Nebel, welcber bei gewobnlicben Temperaturen mcbt 
verdampft, erbalten. 

-Wenn die Teilcben im Gas gewobnlicbe Staubteilcben sind, oder nur 
eine sebr geringe Menge von einer in Wasser loslicben Substanz entbalten, 

Handbuch der Badiolosrie I 
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SO muB das Gas iibersattigt werden, um Kondensation zu bekommen, wobei 
der erfoxderliohe Grad der Gbexsattigung von dex GroBe und der Natur der 
Teilchen abhangig ist. 

152. Beobachtungen von CouHer und Altken. Wenn gewobn- 
liche Luft in einem GefaB, welches Wasser entbalt, komprimiert wird, so 
bildet sich ein Nebel, wenn die gesattigte Luft plotzlich jzur Expansion ge- 
bracbt wird. Dieser Effekt wurde von Coulier^) beobachtet, und er 
fand, daB er dem Staub zugeschxieben werden muB, der in der Luft des 
Zimmers voxbanden war, denn, wenn das GefaB mit Luft gefiillt wurde, 
die duxcb Baumwolle filtriert worden war, so bildete sicb kein Nebel, wenn 
die Expansion eintrat. C o u 1 i e r fand aucb, daB nacb Entfernung des 
Staubes wieder Nebel durcb Expansion erbalten wurde, wenn eine Wasser- 
stoffflamme wabrend kuxzer Zeit in der Luft brannte, oder Y^enn ein Platin- 
draht in der Luft stark erbitzt wurde. Der Effekt, der durcb die Flamme 
Oder Jen beiBen Drabt erzeugt wurde, wurde aucb beseitigt, wenn man 
die Luft durcb eine Eobre filtrierte, weicbe Baumwolle entbielt. 

iinlicbe Eesultate wurden von A i t k e n^) bei einer Beibe von Expe- 
rimenten erbalten, in denen zwei Dampfstrablen in zwei GefaBe geleitet 
wurden, von denen das eine gewobnlicbe Luft und das andere Luft entbielt, 
die durcb Baumwolle filtriert war. Es zeigte sicb, daB das erstere sicb 
mit einem Nebel anfiillte, wenn der Wasserdampf in das GefaB eintrat; 
aber in dem zweiten blieb die Luft klar und durcbsicbtig. Wenn man den 
Nebel sicb setzen lieB, so wurden einige von diesen Staubteilcben entfernt, 
aber viele blieben im Gas zuriick; wenn dann der Dampfstrabl nocli ein- 
mal zugelassen wurde, so bildete sicb ein neuer Nebel. Mebrcrc solobe 
Experimente lassen sicb mit dem gleicben Gas anstellen, wobei dor Nebel 
jedesmal weniger dicbt wird, und scbUeBlicb werden nur ein paar Tropfen 
sicb bilden, die man wie feme Eegentropfen sicb zu Boden setzen siebt. 
Das Experiment kann aucb mit einem GefaB angestellt werden, das mit 
einer Luftpumpe in Verbindung stebt und mit einer Eobre mit einem Habn 
verseben ist, durcb den filtrierte Luft in das GefaB bineingelassen werden 
kann. Etwas Wasser wird in dem GefaB aufbewabrt, um die Luft zu sat- 
tigen, und wenn der Habn gescblossen ist, so wird Gbersattigung erbalten, 
wenn man den Luftdxuck reduziert. 

Wenn gewobnbebe Luft benutzt wurde, so bildete sicb ein Nebel, aber 
wenn das GefaB durcb eine mit Baumwolle bescbickte Eobre mit Luft ge- 
fiillt wurde, so entstand kein Nebel bei der Expansion. 

1) 0 o u 1 i © r*, Journal de Pbarxnaoie et de Ohimi© Bd. 22, pp. 166 und 264, 1876. 

2) J- Aitk©n, Trans. Boy. Soc. of Edin. 30, p. 337, 1880/81. 
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Ein Nebel kann auch mit ]edex dieser Methoden gebildet werden, wenn 
die Luft von einer Gasflamme kommt, aucb wenn sowobl das Gas wie die 
Lnft vor der Verbrennung von Stanb befreit worden sind. Die Teilcben, 
an denen sich der Wasserdampf kondensiert, smd daher m der Flamme 
erzengt 

153. EinfluB groBer lonen von* Flammen. Es wnrde bereits gezeigt, 
daB die lonen, die von einer Flamme odex eineni heiBen Dralit exzengt 
werden, an GroBe znnebmen, wenn das Gas sich. abkiiblt, so daB sie als 
Kerne wirken konnen, anf denen die Feucbtigkeit sicb zu kondensieren strebt 

Die Gescbwindigkeit dieser lonen in einem Feld von einem Volt pro 
Zentimeter ist von der GroBenordnung 0,01 cmsek., so daB sie viel groBer 
als die positiven lonen sind, die durch Hontgenstxalilen erzengt werden, 
die sich mit einer Gescbwindigkeit von 1,46 cmsek. bewegen. 

Es folgt ans der Gleichnng, die in Abschnitt 85 fiir die Geschwindig- 
keit U eines geladenen Teilchens erhalten wnrde, das sich dnxch ein Gas 
im elektrisehen Feld X bewegt, daB die Geschwindigkeit nmgekehrt pro¬ 
portional mit dem Qnadrat des Durchmessers des Teilchens ist, wenn das 
Teilchen groB ist im Vergleich mit dem Molekiil des Gases Die Gleichnng 

fur die Gescbwindigkeit ist U = • T, wo T das Intervall zwischen 

m 

den ZnsammenstoBen mit den Moleknlen des Gases ist; da die Masse des Teil- 
chens groB ist im Vergleich mit einem Molekul, so ist m die Masse des Mole- 
kuls des Gases. Fcrner ist T = l/(na^nu)^ wo u die Moleknlargeschwindig- 
keit ist, n die Anzahl der Molekule pro Knbikzentimeter bedeutet nnd a 
die Summe der Badien des Teilchens nnd eines Molekuls. Demnach ist 
die Gescbwindigkeit nmgekehrt proportional mit nnd da der Badins 
eines positiven Ions, welches in Lnft durch Bontgenstrahlen erzengt wird, 
etwa 3,5 X r ist, wo r der Radius eines Molekuls ist, so ist der Badins eines 
Ions, das von einer Flamme oder einem heiBen Draht erzengt wird, von der 
GroBenordnung 50 X r. Die groBen lonen sind sehr wirksam als Kerne 
fur die Kondensation des Wassers nnd der Grad der Dbersattigung, der 
notwendig ist, nm einen Nebel in Luft zii erhalten, der einige dieser lonen 
enthalt, ist leicht erreichbar. 

154. Kondensation bei Spitzenentladung. Das gleichzeitige Erscheinen 
von lonen nnd Kernen, an denen Feucbtigkeit sicb zu kondensieren strebt, 
tritt in verschiedenen Experimenten zutage, nnd das Pbanomen wird durch 
die Beobacbtnng gut illustriert, die von B. von Helmholtz^), Riobarz^) 

1) B. von Helmholtz, Wied. Ann. 32, p. 1, 1887. 

2) it. von Helmholtz nnd F. Richarz, Wied. Ann. 40, p. 161, 1890. 

13 ♦ 
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und anderen Experimentatoren iiber den EinfluJJ einer elektrischen Ent- 
ladnng einer Metallspitze auf einen Dampfstralil gemacht wnrden, die sich 
auf einem bolien Potential in Luft befindet. 

Wenn der Wasserdampf in Eorm eines Dampfstrahls ans einer kleinen 
Offnung in die Lnft hinansgeblasen wird, so stellt er die wohlbekannte Er- 
scheinung eines granen Nebels dar. Die genaue Forna des Dampfstrahls 
hangt von der Geschwindigkeit des Dampfes und verschicdenen anderen 
Umstanden ab. Aber*die allgemeine Erscheinung der Farbe andert sich 
nicht unter normalen Bedingungen. Wenn eine Metallspitze mit einer 
Blektrisiermaschine verbunden wird und die Metallspit 2 :e nahe an die Aus- 
trittsoffnung des Dampfstrahls gebracht wird, so andert sich der Dampf- 
strahl in bemerkenswerter Weise, wenn ein elektrischer Strom durch den 
Dampf hindurchgeht. B. von Helmholtz beobachtete, daC der Dampfstrahl 
blau wird, wenn eine groBere Elektrizitatsmenge von der Spitzc entweicht, was 
die Bildung einer groBexen Anzahl von Trdpfchen von gleicher GroBe anzeigt. 

Wenn der Strom von der elektrisierten Spitze abnimmt, so wird das 
Blau weiBlich getdnt, was zeigt, daB groBere Tropfen sich bilden, dann er- 
scheinen rosa, rote, gelbe und griine Farbungen, und schlicBlich, wenn der 
Strom sehr gering geworden ist, so erscheint wieder ein bl asses Blaxi von 
hoherer Ordnung. 

Bicharz^) fand spater, daB Kondensation in einem Dampf strahl 
durch Eontgenstrahlen erzeugt wird. Die lonen, die durch die Strahlon erzeugt 
werden, wirken auch wie Kerne, an denen Kondensation stattfindet, wenn 
ein gesattigtes Gas sich plotzlich ausdehnt. Dicser Effekt wurde von 
Wilson mit einem Apparat erhalten, in dem die Expansion sehr schnell 
stattfindet, und ein hoher Grad der tJbersattigung erreicht wird. Der Grad 
der Expansion in dem Apparat, der von C o u 1 i e r und A i t k e n be- 
nutzt wurde, ist zu gering, um eine Kondensation an den lonen zu erzeugen, 
die von Bontgen- oder Becquerelstrahlen erzeugt werden, da diese lonen 
viel kleiner als die durch eine Flamme oder einen heiBen Draht erzeugten sind. 

155. C. T. R. W i 1 s 0 n s Methode. Das Prinzip der Methode, wclche 
von C. T. B. W i 1 s o n angegeben wurde, um die Eigenschalten der ver- 
Bchiedenen Arten der Kerne zu untersuchen, die in einem Gas sich bilden, 
wird in Fig. 35 illustriert. Das obere GefaB A, in dem die Kondensation 
beobachtet wird, kann von irgendeiner Form sein, um fur das Problem, 
das untersucht werden soil, geeignet zu sein, aber der ubrige Apparat, der 
die Teile enthalt, die notwendig sind, um die Expansion zu erzeugen, wurde 
in jedem Fa lle nach dem gleichen Prinzip konstruiert. 

1) P. Rioharz, Wied. Ann, 69, p. 692, 1896. 

2) C.T.IJ,. Wilson, Phil. Trans. A., 189, p. 266, 1897; A., 192, p. 403, 1899. 
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Das obere GefaB A ist durch em weites Rohr mit dem Glasjzylinder B 
in Verbindung gesetzt (innerer Durclimesser etwa 2,7 cm). Das nntere 
Ende dieses Zylinders wird mit einem Gummistopfen gescblossen, durch 
dessen Zentrum eine Glasrohre C hindurchgeht (etwa 1 cm im Durchmesser); 



Fig- 35. 


das obere Ende der Rohre ist mit einer Erweiterung versehen, welche als 
Fiihrung fur einen leichten Glaskolbcn P dient, der frei dariiber'gestiilpt 
wird. Der Kolben ist aus einem dunnwandigen Reagenzglas bergestellt, 
dessen offenes Ende 'senkrecht zn den Seiten gescbnitten nnd glatt aufgelegt 
wurde. Sein imterer Rand ist inuner in Quecksilber getaucbt, das den unteren 
Teil von B erfiillt, rmd so ist das Gas in A nnd der obere Teil von B voU- 




198 Siebentes Kapitel. Die Bildung von Nebeln und die Bestimmung der Atomladunj.. 

standig von der in P betindlichen Lnft abgesondext. Der aufiere Durch- 
messer des Kolbens ist 2 mm kleiner als der innere Durcbmesser der anUeren 
R51ire; es ist demnacb ein Spielraum von 1 mm um die Robre berum. Wenn 
der Habn offen ist und demnacb freie Kommunikation zwiscben dem 
Raum innerbalb P und der Atmospbare stattfiudet, so steigt der Kolben, 
bis der Druck in A sicb vom atmospbariscben Druck nur um eine beinabe 
zu vernacblassigende GrdJSe unterscbeidet, die abbangig ist von der Diffe- 
renz zwiscben dem Gewicbt des Kolbens und dem des Quecksilbers, das durcb 
den eingetaucbten Teil seiner Wande verdrangt wird. Wenn nun die Kommu¬ 
nikation mit der Atmospbare abgescbnitten wird (durcb ScblieJBen des 
Habns und der Raum unterbalb des Kolbens plotzlicb mit dem Vakuum 
in F mit Hilfe des Gummistopfens V verbunden wird, so wird der Kolben 
durcb das Quecksilber bindurcbgetrieben, bis er gegen das Gummi anstoJBt, 
an dem es dicbt haften bleibt durcb den Druck der Luft iiber ibm. Das 
Quecksilber bleibt praktiscb^ stationar, wabrend das diinne Ende des 
Kolbens seinen Weg durcb das Quecksilber bindurcb nimtnt. Wenn 
wiederum geoffnet wird und von neuem Luft in den Raum unter dem Kolben 
gelassen wird, so steigt letzterer in seine ursprunglicb§ Lage und eine Expan¬ 
sion vdn gleicber Starke kann wiederbolt werden, so oft man will. Um eine 
Expansion von ixgendeinem gewiinscbten Betrag zu erzielen, muB der 
Habn Tg geoffnet werden, wabrend der Kolben in Kbntakt mit dem Gummi- 
stopfen bleibt, d. b. in der Stellung, die er unmittelbar nacb*der Expansion 
annimmt. Das Quecksilberreservoir R wird dann bis auf ein solcbes Niveau 
gebracbt, daJB der Druck in A, der von einem Manometer angezeigt wird, 
den gewiinscbten Betrag unter dem der Atmospbare anzeigt; der Habn 
wird dann gescblossen und der Kolben wird zum Anstieg gebracbt durcb 
Offnung des Habns T^. 

Wenn B der barometriscbe Druck ist, dann ist der Druck des Gases 
vox der Expansion gleicb p ^ ^ _ II 

wo n der Dampfdruck des Wassers bei der Temperatur des Experiments 
ist, und m der, Druck (der 1 bis 2 mm Quecksilber betragt), der 
erforderbcb ist, um die Wande des Kolbens in Quecksilber getaucbt zu 
balten (wobei m gemessen wird, indem man den Druck findet, der auf die 
Luft in A wirken muJJ, um den Kolben auf gleicber Tiefe zu balten, wenn 
der Raum unter ibm in Verbindung mit der- Atmospbare stebt). 

Der Druck des Gases nacb der Expansion ist 

Pa p—il, 

wo p die Differenz des Drucks ist, die von dem offenen Quecksilbermano- 
meter angezeigt wird,* wenn es vox der Kontraktion in Verbindung mit A 
geset^ wird: 
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Dann ist das Verhaltnis des End- zum Anfangsvolumen des Gases 
(wenn das Boyle sclie Gesetz gilt) gleich 

Vi~ P2~ B — p — n'^ 

Ilier ist zu bemerken, daJ3 Pg nicht der Druck im Moment ist, wenn die 
Expansion vollendet ist, sondern nacbdem die Temperatnr anf ibren nr- 
sprunglichen Wert angestiegen ist. 

Da der anfangliche Druck P^ bei diesen Experimenten immer an- 
nahernd gleich dem atmosphariscben Druck ist, so ist es fur viele Zwecke 
hinreichend, P^ — Pg als ein MaU der Expansion obne weitere Reduktion 
zu nebmen. 

156. Experimente mit staubfreier Luft. Die Resultate, die mit dem 

Apparat, der nacb diesem Prinzip konstruiert wurde, erbalten wurden, sind 
die folgenden, wobei das Verbaltnis V^/Vj des End- zum Anfangsvolumen 
des Gases als em MaJ3 der Expansion genommen wird. 

Wenn staubfreie Luft, die mit Wasserdampf gesattigt ist, adiabatiscb 
expandiert wird, so tritt Kondensation im Gas ein, wenn I 4 /I 4 den Wert 
1,25 uberscbreitet. Sebr wenige Tropfen bilden sicb, weniger als 100 pro 
Kubikzentimeter, vorausgesetzt, dafi ein zweiter Grenzwert = 1,38 

nicbt uberscbritten wird. Diese regenartige Kondensation findet in Luft, 
Sauerstoff, Stickstoff und Koblensaure statt, wenn die Expansion zwiscben 
obigen Grenzen liegt, und das Pbanomen zeigt die Anwesenbeit von Kernen 
an, die von den Molekulen des Gases oder Dampfes verscbieden sind. Die 
Anzabl der Tropfen, die sicb bilden, bangt von der Natur des Gases ab, und 
es wurden keine in Wasseirstoff beobacbtet. Aucb wurde keine direkte ex- 
perimentelle Erscbeinung erbalten, welcbe zeigte, daB die Kerne geladene 
Teilcben sind, obwobl von tbeoretiscben Uberlegungen ausgebend, vermutet 
werden muS, daB die Kerne die immer in geringer Zabl vorbandenen 
lonen sind. 

Wenn die Expansion den Grenzwert 1,38 uberscbreitet, so wird ein 
dichter Neb el unabbangig vom Gase gebildet und die Dicbte nimmt bei 
wacbsender Expansion scbnell zu, wobei die Anzabl der Teilcben wabr- 
scheinlicb viele Millioneh pro Kubikzentimeter betragt. In diesem Fall 
tritt unabbangig von irgendemem Kei^ Kondensation ein, auBer den Mole¬ 
kulen des Wass^rdampfes oder denen des Gases, mit dem er gemiscbt ist. 

In leitenden Gasen oder in Gasen, die von Strablen durcbsetzt sind, 
sind die Erscbeinungen der Nebelbildungen in einigen Fallen sebrkom- 
pliziert. Die einfacbsten und bestimmtesten Effekte werden erbalten, wenn 
ein Gas von Rontgenstrahlen oder von Strablen von einer radioaktiven 
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Substanz durchsetzt -wird. Wenn das Gas in der Kammer A dutch diese 
Strahlen ionisiert wird, so wird ein verhaltnismaBig dichter Nebel bei der 
Expansion erhalten, wenn das Verhaltnis 1,25 iiberschreitet, selbst 

wenn die Strahlung sehr schwach ist; es findet abet bei kleineren Expan- 
sionen keine Kondensation statt. 

157. Kondensation an lonen, die dtirch RSntgenstrahlen erzeugt sind. 

Um zu zeigen, daB die Kerne, an denen die Eeuchtigkeit sich kondensiert, 
lonen sind, die durch die Strahlen erzeugt werden, wurde die Kondensation 
in einem Apparat, der in Fig. 36 wiedergegeben ist, erzeugt, der mit einem 

Zylinder B in Verbindung stand, der 
einen Kolben von der in Fig. 35 illu- 
strierten Art enthielt. 

Der obere Teil des GefaJJes A 
war mit einer Aluminiumplatte be- 
deokt, die mit Hilfe von Siegelwachs 
luftdichtaufgekittetwar. DasWasser 
in dem unteren Teil von A und die 
Aluminiumplatte wurden mit den 
Elektroden einer Batterie von kleinen 
Akkumulatoren verbunden, und eine 
Potentialdifferenz wurde so zwischen 
der Platte und der Wasseroberflache 
angelegt; in dem Apparat, der benutzt 
Fig. 36, wurde, war der Abstand zwischen dem 

Aluminium und dem Wasser 1,6 cm. 

Wenn die Luft den Eontgenstrahlen exponiert wurde und die Expan¬ 
sion zwischen 1,25 xmd 1,38 lag, so wurde ein dichter Nebel erhalten, ohne 
daB eine elektromotorische Kraft anlag. Wenn aber eine Potentialdifferenz 
von 240 Volt zwischen dem Wasser und der Aluminiumplatte erzeugt wurde, 
so wurde nur ein sehr geringer Nebel bei der Expansion erzeugt. Eine 
Expansion yon dem gleichen Betrag, die dxei Sekunden nach Absohneiden 
der Strahlen hexgestellt wurde, gab einen Nebel bei Abwesenheit irgend- 
einer Potentialdifferenz, wahrend, wenn die Potentialdifferenz 240 Volt 
betrug, kein Ei nfluB der Strahlen entdeckt werden konnte, wenn die Expan¬ 
sion zwei Sekunden nach Absohneiden der Strahlen bewirkt wurde. 

Da demnach die Kerne, an denen das Wasser sich kondensiert, aus dem 
Gas durch ein elektrisches Feld entfemt werden, so miissen sie identisch 
sein mit den lonen, die die Leitfahigkeit ergeben. 

Ahnliche Resultate wurden erhalten, wenn die Kerne durch den Finfln B 
von TJxaniumstrahlen erzeugt wurden. In Wasserstoff war die minimale 
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Expansion, die erforderlich war, um Kondensation auf den lonen zu er- 
geben, die gleiche wie in Luft In Kohlensaure war die Exp4,nsion, die sich 
als notwendig ergab, um regenartige Kondensation zu erzeugen, bei Ab- 
wesenbeit von Eontgenstrahlen ^ 2/^1 ~ IjBb. Dichte Kondensation begann 
bei dem Grenzwert VJV-^ = 1,53. Wenn die Strablen einwirkten, so wurden 
wenige Tropfen bei einer Expansion von 1,339 beobachtet, und ein dichter 
Nebel wurde erbalten, wenn die Expansion 1,45 war 

158. Kernbildung bei ultravioletter Bestrahlung. Die Phanomene sind 
komplizierter, wenn Gase von ultraviolettem LicLt durchsetzt werden. In 
feuchter Luft oder feucbtem Sauerstoff bat das Licbt einen direkten Ein- 
fluB auf das Gas^ und ungeladene Kerne von verscbiedenen GroBen werden 
erzeugt, die von der Intensitat des Licbtes und dex Bebchtungszeit ab- 
hangen. Auf diese Weise konnen Wolken bei sebr germgen Expansionen 
erbalten werden, und unter dem EinfluB von stark em ultra violettem Licbt 
werden Wolken obne irgend welcbe Expansion selbst in ungesattigter Luft 
erzeugt. Bei einigen Experimenten von L e n a r d und W o 1 f wurde 
an ultravioletten Strablen reicbes Licbt durch ein Quarzfenster in ein Ge- 
faB gelassen, welcbes staubfreie Luft entbielt. Sie fanden, daB, wenn die 
Luft zur Expansion gebracbt wurde, nacbdem sie wabrend eimger Minuten 
dem Licbt ausgesetzt war, eine Wolke erzeugt wurde, die zeigte, daB Kerne 
irgendwelcber Art sich unter dem EinfluB des ultravioletten Licbts ge- 
bildet batten Abnlicbe Pesultate wurden in Dampfstrablexperimenten 
erbalten. Zuerst wurden diese Experimente als em Beweis dafur angesehen, 
daB unter dem EinfluB der ultravioletten Strablen kleine Teilcben von der 
Oberflacbe des GefaBes abgegeben wurden, welcbe als Kerne der Konden¬ 
sation wirken. 

159. Wirkung des ultravioletten Lichtes auf Gase. Wilsons Expe¬ 
rimente bestatigen einmal die Experimente von L e n a r d und Wolf, 
zeigen aber weiter, daB der EinfluB durcb die Ein wirkung des Licbts auf 
die feucbte Luft erzeugt wurde und nicbt den Teilcben zugescbrieben werden 
konnte, die von der Oberflacbe des GefaBes, welcbes das Gas entbielt, ab¬ 
gegeben wurden. Zur Stiitze dieser Erklarung des Phanomens wies Wilson 
nacb, daB die Kerne an GroBe bei fortgesetzter Exposition an das Licbt 
zunebmen, und auch, wenn ein langes Robr von einem ultravioletten Licbt- 
Btrabl von geringem Querscbnitt durchsetzt wird, werden Kerne im Volumen 
der feucbten Luft erzeugt und sind nicbt auf die Nacbbarscbaft des Quarz- 


1) P. Lenard und M. Wolf, Wied Ann., Bd. 37, p.’ 443, 1889. 
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fexLsters oder der G-laswande der Eohre beschrankt. Im Wasserstoff warden 
Kerne nnter dem EinflnB der ultravioletten Strablen gebildet, aber niemals 
in sehr groBer Anzabl, und immer war groBe tJbersattigung erforderlicb, 
damit sick Wasser auf ibnen kondensieren konnte, unabbangig von der 
Dauer der Exposition. Wilson vermutet, daB das Anwacbsen der Tropfen 
im Sauerstoff der Bildung von Wasserstoffsuperoxyd zuzuscbreiben ist 
und in dem Fall der Luft die Bildung von salpetriger Saure zu dem Effekt 
beitragen kann. 

Ein Effekt wurde ebenfalls duicb Sonnenbcbt in feucbter Luft erbalten, 
die in einem GefaB entbalten war, das mit einem Quarzfenster verseben 
war, und direkt der Sonne gegeniiber gestellt wurde, wobei die ultravioletten 
Strablen mit BQlfe einer Glasplatte vor dem Quarzfenster aucb abgeblendet 
werden konnten. Kerne, an denen Feucbtigkeit sicb bei geringen Expan- 
sionen kondensierte, wurden nicbt erzeugt, selbst wenn die ultravioletten 
Strablen mit Hilfe einer Quarzlinse kondensiert wurden. Wenn aber die 
Expansion den Wert I 4 /I 4 = 1,25 uberschritt, entstanden Nebel, in denen 
die Tropfen deutbcb zablreicber waren, wenn kein Glas zwiscbengestellt 
wurde, als wenn der Glasschirm benutzt wurde, um das ultraviolette Licbt 
abzuscbneiden. 

Das Glas eliminierte jedocb nicbt den ganzen Effekt, der durob das 
Sonnenliobt erzeugt wurde, denn wenn der Glassobirm zwiscbengesetzt 
wurde und Expansionen mit und obne einen weiteren Schirm von scbwarzem 
Papier angestellt wurden, so wurde ein sebr ausgepragter Unterscbied 
zwiscben den Resultaten der Experimente beobacbtet. Demnacb unter- 
sobeidet sicb Sonnenlicbt von dem Licbt von einer Bogenlampe oder einer 
Eimkenstrecke in einer Kondensatorentladung, da ja das Licbt von der 
kiinstlicben Quelle nicbt den ProzeB der Wolkenbildung erleicbtert, nacb- 
dem es durcb einen Glasscbirm bindurcbgegangen ist. 

Weitere Untersucbungen iiber die Kerne, die durcb ultraviolettes 
licbt in Luft erzeugt werden, wurden kiirzbcb von L e n a r d und R a m s- 
auer^) angestellt. Sie kamen zu dem ScbluB, daB Kerne, die imstande 
waren, auf einen Dampfstrahl zu wirken, nur in solcber Luft erzeugt wurden, 
welcbe Spuren von gewissen Dampfen entbalt. Beitn Ausfrieren der Ver- 
unreinigungen konnten keine Kerne gefunden werden, weder bei lang- 
welEgem Licbt, das durcb Quarz gegangen war, nocb bei den bocbab- 
sorbierbaren Strablen der Scbubmannregion. Die Kerne erscbienen wieder, 
wenn die gereimgte Luft in Kontalc^ gelassen wurde mit verunreinigenden 
Substanzen wie Baumwolle oder Kautscbukrobren. 


D F. I/enard Tmd C. Ramsaudr, Sitzungsbexicbte d. Reidelberger 
demie, 6 Teile, Ang. 1910 bis Aug. 1911, siebe auob Abscbmtt ‘49 und SO. 
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161 Vaiiation der lonengrofie bei Spitzenentladung. 

160. Kondensation an lonen, die an Metalloberllachen frei werden. 

Wenn ultraviolettes Licht auf erne negativ elektnsierte Metallplatte fallt, 
so wirken die lonen, die in Freiheit gesetzt werden^ als Kerne, an denen 
die Fenchtigkeit sick zu kondensieren strebt. L e n a r d und Wolf (loc. 
cit.) fanden, daB dickte Kondensation in einem Dampfstrahl stattfindet, 
wenn eine negativ elektnsierte Metallplatte in der Nake des Dampfstrakls 
der Einwirkung des Lickts ansgesetzt wird. 

Der EinfluB der lonen laBt sick anck mit Hilfe von Expansionen zeigen, 
aknlick denen, die erforderlick smd, nm Kondensation auf den lonen zu 
erzeugen, die durck Rontgenstraklen gebildet wurden. Das Pkanomen 
ist leickter in Wasserstoff beobacktbar als in Luft, da ja der EinfluB des 
Lickts im Yolumen des Gases sekr gering ist Wenn Lickt auf eine Metall¬ 
platte fallt und eine Expansion, die gerade den kritiscken Wert VjVx = 1>25 
ubersckreitet, im umgebenden Gas stattkat, so kangt die Dickte der Wolke, 
die erzeugt wird, vom Potential der Platte ab. Wenn die Platte positiv 
geladen ist, so wird kem Effekt beobacktet, der dem EinfluB des Licktes 
zuzusckreiben ware, wenn aber die Platte negativ geladen ist, so wackst 
die Dickte des Nebels mit der negativen Ladung. Fur einen bestimmten 
Wert des Potentials erreickt die Dickte einen Maximumwert, und fur koke 
Potentiale versckwindet der EinfluB des Lickts. Diese Beobacktungen 
zeigen, daB die lonen, die durck das Lickt in Freikeit gesetzt werden, als 
Kerne der Kondensation wirken, da die Anzakl der lonen im Gas zu irgend- 
einer Zeit mit der elektnscken Feldstarke in gleicker Weise variiert wie 
die Dickte des Nebels Der gleicke Grad der Ubersattigung ist erforderlick, 
um Kondensation an den lonen zu erkalten, die von einer Metalloberflacke 
durck das Lickt in Freikeit gesetzt werden, wie fur lonen, die durck Pontgen- 
straklen erzeugt werden. Die lonen, die nack den beiden Metkoden sick 
bilden, sind demnack von gleicker GroBenordnung. 

161. Variation der lonengroBe bei Spitzenentladung. Wilson unter- 
suckte auck die lonen, die bei der Spitzenentladung abgestoBen werden, 
welcke, wie P. von Helmholtz beobacktet kat, die Kondensation 
in einem Dampfstrahl erzeugen. Zu diesem Zweeke wurde ein GlasgefaB 
mit einer Metallspitze, die in die Mitte kineinxagte, wie dies in Fig. 37 illu- 
stnert ist, mit dem oben besckriebenen Expansionsapparat verbunden. 
Der untere Teil entkielt Wasser und die feuckte Oberflacke des Glases, 
welches die Spitze umgab, stellte geniigende elektnscke Yerbindung her, 
Der Strom durck das Gas wurde mit einer Wimskurstmaschine erzeugt, 
wobei eine Elektrode mit dem spitzen Drakt und ^e andere mit dem 
Wasser auf^dem Boden des GefaBes in Yerbindung stand. 

Die Pkanomene gestalten sick am einfacksten, wenn die Expansion 
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statthatj wahrend der Strom durch das Gas geht. In Luft und in Wasser- 
stoff bilden sicb keine Tropfen, solange die Expansion unterbalb des Grenz- 
wertes VjVi = 1,25 ist. Aber bei Expansionen, die etwas iiber diesem 
Grenzwert sind, werden seHr dichte Wolken erbalten. Wenn das Potential 
des Drahtes negativ ist, so werden immer Wolken erbalten bei Expansionen, 
die etwas geringer sind, als wenn die Spitze positiv ist. Die Wolke bait 
nur wahrend einer sebr knrzen Zeit an, da ja die geladenen Teilcben scbnell 
aus dem Gas durch das starke elektriscbe Feld, 
welches znir Entladung erforderlicb ist, entfernt 

^ Wenn die Entladung. bevor Expansion statthat, 

I J durch KurzscbluB der Drabte, die zur Blektrisier- 

to/ uaasohine fiibren, unterbrocben wird, so ist der Grad 
^ R der tJbersattigung, der notwendig ist, um Konden- 
|| sation in Luft zu erzeugen, nicbt so gut ausgepragt. 
Der Wert des Verbaltnisses V^/Vi, bei dem die Kon- 
Fig. 37. densation beginnt, nimmt ab, wenn die Zeit, die 

zwischen dem Aufhoren des Stromes und der Ex¬ 
pansion des Gases Uegt, zunimmt. Wahrend dieses Intervalls scheinen 
die Kerne an GroBe .zuzunehmen, und nach etwa 30 Sekunden werden ein 
paar Tropfen erbalten, wenn die Expansion VjVx = lj06 ist. 

In reinem Wasserstoff wurde kein entsprechender Anstieg in der GroBe 
der Kerne beobachtefl5 die im Gase nach Aufhoren der Entladung iibrig- 
blieben. Der Effekt in Luft ist wahrscheinlich der Bildung geringer Mengen 
salpetriger Saure oder Wasserstoffsuperoxyds zuzuschreiben, welche sich 
um die Kerne kondansieren. 

Die Tendenz der lonen, groBer zu werden, wahrend sie sich in Luft 
befinden, durch welche die Entladung hindurchgegangen ist, zeigt sich 
auch in der Anderung der Diffusion. Wenn lonen von einer Spitzenent- 
ladung in einen Luftstrom in einer Rohre gestoBen werden, so ist der Koeffi- 
zient der Diffusion derjenigen, die iiber eine groBe Entferhung vom Luft¬ 
strom fortgetragen warden, geringer als" der Diffusionskoeffizient der lonen, 
die eine kurze ’Entfemung zuriickgelegt haben. 

162. Unterschied der Kondensation an -f und — lonen. Wilson 
hat bei seinen Experimenten iiber Spitzenentladungen eine Differenz zwischen 
den Expansionen beobachtet, ♦die erforderlicb sind, um Kondensationen 
an lonen zu erzeugen, die von Spitzen* kamen,. die positiv und negativ ge- 
laden -^sraren, und im AnschluB hieran fand er, daB ^e positiven und nega- 
tiven lonen, die von Rontgenstrablen erzeugt wurden, sich in gleicher Weise 
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untexschieden^). Der Apparat, der fur diese Untersuchung benut^t wurde, 
bestand aus einem Glaszylinder, Fig. 38, der roit eiuem Paar horizontaler 
Flatten A und B versehen war, die als Elektroden wixkten, von denen eine 
der Flatten vexwendet wurde, um das obexe Ende des Zylinders zu schlieBen. 
Bs wurde eine Verbindung mit dem Expansionsapparat durch eine Fobre 
hergestellt, die durch einen Stopfen im unteren Ende des Zylinders hin- 
durchging. Der obere Teil des Zylinders wurde durcb eine Bleiscbicht vor 
den Strablen geschirmt und die Ionisation wurde nur in einer Luftschicbt, 
die unmittelbar oberhalb der unteren Elektrode war, erzeugt. Wenn das 
elektrische Feld zwiscben den Flatten angelegt wird, so bewegen sich 
die lonen eines Vorzeichens durch das Gas und entladen sich an der 
oberen Elektrode, und die des entgegengesetzten Vorzeichens kommen in 
Kontakt mit der unteren Elek- 
tiode, nachdem sie eine kurze Ent- 
fernung im Gas zuruckgelegt ha- 
ben Das Gas enthalt demnach 
hauptsachhch lonen eines Vorzei¬ 
chens, nanihch diejenigen, welche 
sicli gegen die obere Elektrode 
bin zu der Zeit bewegen, wah- 
rend der der Strom hindurchgeht 

SoTgfaltige Beobachtungen 
wurden uber den EinfluB der Bxpansionen angestellt, bei denen das Vei- 
lialtnis VjV-i allmahlich vom Wert 1,25 bis auf den Wert 1,38 gesteigert wurde. 

Wenn die obere Platte positiv war und ein XJberschuB an negativen 
lonen im Gas vorhanden war, so wurden verhaltnismaBig dichte Wolken 
erhalten, wenn die Expansion etwas den Wert VJVx = 1^25 liberstieg, wobei 
die Dichte der Wolken die gleiche fur alle Expansionen zwischen den Grenz- 
werten 1,28 und 1,38 war. 

Wenn das elektrische Feld umgekehrt wurde und positive lonen im 
Gas vorhanden waren, so wurden sehr wenige Tropfen erhalten, bis das 
Verhaltnis 14/^1 Wert 1,31 erreichte, und es wurden verhaltnismaBig 
dichte Wolken fiir die Expansion V 4 /V 1 = 1,33 erhalten; wenn der Wert 1,35 
erreicht wurde, wurden die Wolken ebenso dicht wie die, die bei negativen 
lonen erhalten wurden. 

163. Sichtbarmachung der Strahlenbahn. Eine interessante Unter¬ 
suchung wurde kiirzlich von C. T. R. Wilson*'^) angestellt nut einer ver- 
besserten Form des Apparates, mit Hilfe dessen es moglich ist, die Bahnen 

1) C. T. R. Wilson, Phil. Trans. A 193, p. 289, 1899. 

2) C. T. K. Wilson, Proc Roy Soc A., 85, p. 285, 1911; 87, p. 277, 1912. 




206 Siebentes Kapitel. Die Bildung von Nebeln und die Bestimmung der Atomladung. 


A 


ionisierender Stxablen in einem G-as mit Hilfe der sick an den lonen bilden- 
den Wolke sichtbar zu machen. 

Bine flache zylindriscke Wolkenkammer, Kg. 39, von 16,5 cm Durch- 

messer und 3,4 cm Hoke wnrde be- 
nutzt. 

Die Glasplatte A bildete den 
Deckel des Glaszylinders CC, der an 
dem langeren Messingzylinder 
befestigt war. Der Boden B, ebenfalls 
von Glas, wnrde an dem Messing¬ 
zylinder CgCg befestigt, der von glei- 
cker Lange wie der Zylinder C^C^, 
aber etwas kleiner im Durckmesser 
war, so daB der Boden und der kleinere 
Zylinder als ein beweglicker Kolben 
wirkten. Wenn der innere Zylinder an 
der Basis des Apparates bleibt, so 
sind die Flatten auf ikrer maximalen 
Entfemung d. Die Entfernung zwiscken den beiden Flatten A und B laBt 
sick auf irgendeinen Wert d — x durck Eegulierung des Druckes der Luft 
unterkalb des Kolbens justieren. Eine plotzlicke Expansion im Betrage 




Fig. 40. 


d/(d —x) wild dann erkalten, w'enn man den Baum imterkalb des Kolbens 
durck ein weites Eokr T mit einem evakuierten GefaB verbindet. Der 
Baum unterkalb des Kolbens wird zum Teil mit einem Holzzylinder W 
ausgeftiUt, um das Volumen der Luft, die durck das Eokr T gekt, zu 
reduzieren. 
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Wenn Expansion eintritt, so findet die Bewegung an jedem Pnnkt 
im G-as zwischen den Flatten in vertikaler Bichtung statt, nnd es sind 
keine irregularen Storungen da, die merklich. die Verteilung der lonen 
uach ihrer Bildung storen 
Um die lonen, die vor 
der Expansion erzeugt wur- 
den, zu entfernen, wird ein 
starkes elektrisches Feld zwi- 
schen den Flatten hergestellt 
Die lonen, die gerade nacb 
eriolgter Expansion im uber- 
sattigten Gas erzeugt smd, er- 
leicben sehrschnell einegioBo 
Masse und bewegen sicb nicLt 
merklicb im elektrischen Feld, 

Durcb Beniitziing einer stai- 
ken Lichtquelle ziir BeleucL- 
tung del Nebelkammer gelaiig 
es C T. R Wilson, die 
Wolken, die durcb die ver- 
scbiedenen Arten der Strab- 
lung erzeugt werden, zu photo- 
graphieren. In einigen Fallen 4 ^ 

smd die Bilder, die erbalten 

wurden, biiireicbend detailliert, um die einzelnen Tropfen, die sicb duich 
die individuellen lonen bilden, zu zeigen. Einige Beispiele von Fboto- 
grapbien von Nebeln, die langs der Babnen dei lonisierenden Strablen 
sicb bildeten, smd in den beigefugten Illustrationen wiedergegeben 




Fig. 42 


Der Effekt, der mit a-Strablen von einer geringen Menge Radiums 
am Ende eines Drabtes erbalten wurde, ist in Fig. 40 gezeigt. Die 
Babnen der a-Teilchen sind sebr ausgepragt, da eine groBe Menge lonen 
von jedem Strahl erzeugt wird, und ein dicbter Nebel wird langs der 
Babn jedes a-Teilcbens erbalten. Die Tropfen smd so zablreich, daB der 
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Nebel bei Beleuchtimg eine kontmuierliobe, glanzende Liuie zu sein 
sch.eini». 

Die a-Strahlen gehen im allgemeinen geradlinig iibex den groJBeren Teil 
ihrer Bahnen, aber in den letzten zwei Millinaetern ihres Laufes sind sie 
beinahe alie oft plotzlich. abgebeugt. Die Lange der Bahn, die sich mit 
Hilfe dieser Metbode ergibt^ ist in guter ‘Obereinstimmting mit dem friiber 
durcb Experimente uber die Leitfahigkeit in verscMedenen Entfernungen, von 

der Quelle gefundenen Werte* 
Fig. 41 illustriert die 
Wirkimg der Ionisation, die 
durcb Radiumemanation 
erzeugt wird. Die bellen 
Linien, die an verscbiedeneii 
Punkten im Gas ibren An- 
fang nebmen, stellen die 
Spuren der a-Teilcben dar, 
die von den Molekiilen des 
radioaktiven Gases emittiert 
werden. 

Die Spuren, die von den 
^-Teilcben erzeugt werden, 
Fig. 42, sind nicbt so aus- 
gepragt, da eine geringe An- 
zabl von lonen pro Zenti- 
meter der Babn von jedem 
^-Teilcben gebildet wird. In 
unregelmaJBigen Intervallen 
langs der Babn scbeinen 
Fig. 43. Gruppen von 20 oder 30 lonen 

auf einer kleinen Flacbe er- 
seugt zu sein. Das Auftreten einer Gruppe kann als ein Anzeicben ge- 
ieutet werden, daB in bestimmten Fallen, wenn ein Elektron von einem 
tfolekiil durcb einen jS-Strabl abgetreamt wird, das Elektron binreicbend 
Snergie besitzen kann, urn andere Molekiile in seiner Nacbbarscbaft zu 
onisieren. Die Babn eines ^-Teilcbens ist nabezu gerade, weim die Ge- 
cbwindigkeit bocb ist, wenn aber die Gesobwindigkeit abnimmt, so wacbst 
lie Anzabl der pro Zentimeter der Babn erzeugten lonen, und gleicbzeitig 
rixd der Strabl leicbter durcb den ZusammenstoB mit einem Molekul ab- 
elenkt. In einem spateren Stadium nocb geringerer Gescbwind^keit wird 
ie Babn des Teilcbens aufgeroUt und gleicb der Babn der sekundaren 
llektronenstrablen, die von Rontgenstrablen erzeugt sind. 
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Fig 43 zeigt den EinfluB eines schmalen Bund els von y-Strahlen, das 
diirch die Wolkenkanamer kindurcktritt. Die Spuren sind in diesem Falle 
zweifellos die der ^-Teilchen, die von den Wanden des GefaBes ausgelien 
Der Effekt, der von einem schmalen Biindel Bontgenstrahlen erzeugt 
wird, das die Nebelkammer nach der Expansion des Gases durciisetzt, 
ist in Fig. 44 wiedergegeben Die VergroBerung war 2,45 und die Weite 
des Strahls etwa 2 mm Die Ionisation wird langs einer Anzahl gebogener 
oder aufgerollter Linien erzeugt, die in der Bahn des primaren Strahls ent- 
springen Dies sind die Spuren von Elektronen, die mit groBer Geschwindig- 
keit von den Molekulen des Gases, die durch den direkten EinfluB der 
Strahlen lonisiert werden, ausgehen Die Illustration zeigt, daB die groBere 
Anzahl der lonen, die von Bdntgenstrahlen erzeugt werden, der sekundaren 



Fig. 44. 


Elck louenstrahlung zuzusclireiben sind Die Durchdringungsfahigkeit der 
sekundai’en Strahlen, die von den Molekulen des Gases emittiert werden, 
ist von der gleichen GroBenordnung, wie die sekundare Elektronenstrahlung, 
die von ciner Metallobeiflache emittiert wird, wenn die Strahlen aut sie 
fallen. 

Diese Experimente zeigen die Kichtigkeit der fruheren Schliisse, die 
mit Hilfc elektrischer Methoden abgeleitet wurden, und ergeben auBerdem 
eine Methode, um manche noch unsichere Punkte bei dem ProzeB der Ioni¬ 
sation zu entscheiden, die bisher nicht sicher zu erklaren sind. 

164. Prinzip der Bestimmung der Atomladung. Die Atomladung kann 
durch eine direkte Methode gefunden werden, wenn Kondensation an den 
lonen emtritt und die geladenen Tropfen sichtbar gemacht werden. Die 
Theorie der Methode, wie sie zuerst angewandt wurde, ist die folgende. 
Wenn ein Nebel in einem Gas sich bildet, so ist die GroBe der Tropfen aus 

a or i-iadjologie I. 
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der Gesohwindigkeit der Tropfen bei ibrem Fall durch. das Gas unter dem 
TPiiTifln B der Scbweie ertaltlicli. Die Formel, die von Stokes fiir die 
Gescliwindigkeit v einei Kugel vom Radius a gegeben wurde, die sich gleich- 
fdrmig durch cine inkompressible Fliissigkeit mit der Reibung // unter dem 
EinfluB einer konstanten Kraft F bewegt, ist. 

jjb a V = F. 

Diese Formel wird unter der Annahme erhalten, dafi die Gesohwindigkeit 
der Fliissigkeit an der Oberflache der Kugel die gleiche wie die der Kugel ist 
oder mit anderen Worten, dafi keine Schliipfung an der Oberflache der 
Kugel stattfindet. Wenn die Kugel hauptsachlioh aus Wasser besteht, 
wie im Falle der Tropfen, welche den Nebel bilden, der in frisch herge- 
stellten Gasen erhalten wird, oder wenn eine Expansion in einem feuchten 
Gase statthat, so kann die Dichte gleich 1 gesetzt werden, und die 
Kraft, die auf die Kugel wirkt, ist Ein Annaherungswert fiir 

den Radius des Tropfens laBt sich demnach aus einer Bestimmung der 
Gesohwindigkeit mit Hilfe der Formel 2 g = 9 ^ -z; erhalten. 

Das Gewicht w ernes jeden Tropfens laBt sich demnach berechnen, 
und die Anzahl der Tropfen n pro Kubikzentimeter des Gases laBt sich 
aus einer Bestimmung des Gewichts der Wolke finden, die in einem be- 
stimmten Volumen vorhanden ist. Demnach ist nw = wenn W das 
Gewicht der Wolke pro Kubikzentimeter des Gases ist. 

Die Ladung der lonen im Gas wird in elektrostatischen Binheiten mit 
Hilfe eines empfindHchen Blektrometers bestimmt, und wenn E die Ladung 
pro Kubikzentimeter ist, so ist die Ladung auf einem Ion gleich E/n. 

165. Elektrische Eigenschaft frisch hergestellter Gase. Die obige 
Methode der Ladungsbestimmung wurde zuerst benutzt, um die Ladung 
der Tropfen in den Wolken zu finden, die in Sauerstoff gebildet werden, 
der bei der Elektrolyse frei wird. Die elektrischen Eigenschaften der Gase,* 
die von einem Strom, der dutch eine verdxinnte Losung von Schwefelsaure 
oder Kalilauge geht, in Freiheit gesetzt werden, sind ahnlich mit denen 
frisch hergestellter Gase, die nach andem Methoden erhalten werden, und 
die in manchen Fallen eine groBe Anzahl von lonen enthalten, die mit 
Teilchen von verhaltnismaBig betrachtlicher GroBe verbunden sind. Die 
Diffusion der geladenen Teilchen ist demnach sehr gering, und das Gas 
behalt eine groBe Anzahl von lonen nach dem Durchgang durch eine Rohre 
oder nach dem BSnduxchperlen durch eine Fliissigkeit. 

Bei Anwesenheit von Wasserdampf nehmen die Teilchen an GroBe zu 
und bilden einen sichtbaren Nebel; wenn aber das Gas getrooknet wird, 

1) Proc. Camb. Phil. Soc„ VoL 9, p. 244, 1897. 
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1()(). J^ie erste Bestimmung der Elementarladmig dmch Townsend. 

SO vexdampft das Wasser der Tropfen nnd das Gas wird klar. Die Teilclieii, 
die nach der Trocknnng mriickbleiben, enthalten eine Substanz, die in 
^^'asser losbar ist und semen Dampidruck reduziert, da eine Wolke sich 
in Anwesenlieit des Wasserdampfes wieder bildet. Im allgemeinen ist es 
nicbt moglicb, die cbemiscbe Zusammensetzung der Kerne in trockenen 
Gasen zu finden, da sehr geringe Mengen m Betracht kommen, und Spuren 
von Sauredampfen oder anderen Substanzen die dazu neigen, sicb um die 
iinspruiiglich im Gase gebildeten lonen zu kondensieren, wahrend der 
ehemischen Einwirkung erzeugt sem konnen. 

Wenn ein Nebel in deni unteren Teil eines GefaBes sicb bildet, so bleibt 
das Gas im oberen Teil ganz klar, und die Oberflache des Nebels sinkt lang- 
sani uni den Betrag von etwa einem Zentiineter in drei Minuten, was zeigt, 
daB die Ti'opfen selir klein sind, denn ihre Badien sind von der GroBen- 
ordnung 7x10“^ cm 

In Gasen, die bei der Elektrolyse abgegeben werden, ist wie oft, wenn 
Gase aus Los ungen in Freiheit gesetzt werden, ein groBer UberschuB von 
lonen ernes Voi*zeicbens vorhanden, woraus eine Yerteilung der Elektrizitat 
im Voliimen des Gases entstebt; diese Ladung laBt sicb durcb Einbringen 
des Gases in ein groBes isoliertes GefaB messen. Verschiedene Intensitaten 
der Elektrisierung konnen eibalten werden, da die Ladung, die im Gas 
niitgefubrt wird, bei Steigerung der Temperatur des Elektrolyten anwacbst 
Bei einigen Experimenten, die mit Sauerstoff angestellt wurden, welcber 
aus einer Losuiig von Kablauge in Freibeit gesetzt wurde, erschien kein 
Nebol, und es lieB sicb im Gas keine Ladung nacbweisen, wenn die Tempe¬ 
ratur der Zelle 10® war, aber wenn die Temperatur uber 20® gesteigert wurde, 
erscbien eine zarte Wolke, und wenn das Gas in ein isoliertes GefaB ge- 
bracht wurde, wurde eine germge Elektrometerablenkuug erbalten. Bei 
boheren 'Temperaturen werden die Wolken viel dicbter, da das Gewicbt 
des Wassers, welches die Tropfen bildet, viel groBer ist als das Gewicbt 
des I)a,iu])les, der erforderbcb ist, um das Gas zu sattigen. Es ist des^ 
halb moglicb, die Menge des Wassers durcb Wagung zu finden, das die 
Tropfen in einem gegebenen Yolumen des Gases bildet, und die Gesamtzabi 
der Ib'opfen laBt sicb mit der Ladung im gleicben Yolumen vergleicben 

166. Die erste Bestimmung der Elementarladung durch Townsend. 

Die Metbode, die verwendet wurde, bestand darin, das Gas durcb ein GefaB 
bindurcbgehen zu lassen, das Wasser enthielt, und dann durcb eine isoliexende 
Bohre in erne Beibe von kleinen Kolben eintreten zu lassen, welcbe Scbwefel- 
saure entbielten, die den Wasserdampf entfernte und aucb die Wolken, 
die sich gebildet batten, wahrend das Gas durcb das Wasser bindurcbtrat 
Das GefaB, welches das Wasser enthielt, wurde auf konstanter Temperatur 

14 * 
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eriialten, so dafi das Gewicht des Dampfes, der erforderlich ist, mn 
das Gas za sattigen, bekannt war. Die Zunalime des Gewichts der Saure 
variierte mit der Dichte der Wolke rmd in einigen Fallen war fiinfmal 
so groB wie wobei die Differenz — Wj. das Gewicht des Wassers 
war, das der Wolke znkam. Das Gewicht w jedes Tropfens wurde aus den 
Beobachtungen des Falls des Nebek berechnet, und die Anzahl der jTeil- 

chen wurde bestimmt. Die Zahl der Teilchen, die so gefunden 

w 

wurde, war sehx groB, indem sie sich von der GrdBenordnung 10^ pro 
Kubikzentimeter des Gases ergab. 

Um die Ladung zu finden, die von dem Gas mitgefiihrt wird, wenn es 
den Trockenapparat betritt, warden die Kolben, welche die Schwefelsaure 
enthielten, isoliert, und das trockene Gas wurde in einen groBen isolierten 
Empfanger gebracht. Die Ladungen und die von dem Trockenapparat 
und dem Empfanger angenommen wurden, warden bestimmt, wobei sich 
die Ladung der Wolke, die in den Trockenapparat gebracht wurde, zii 
+ ?2 ergibt. Die Diphte der Elektrisierung E wurde so proportional 
mit der Anzahl der Teilchen n pro Kubikzentimeter aus dem Gewicht der 
Wolke gefunden. 

Wenn man annimmt, daB alle Teilchen Ladungen von gleichem Vor- 
zeichen haben, so ist die Ladung jedes einzelnen Teilchens E/n. Der Wert 
der Atomladung e, der zuerst nach dieser Hypothese^) vom Verfasser er- 
halten wurde, betrug nahezu 3 X 10“^® elektrostatische Einheiten. Es 
wurde akdann im Februar 1898 vom Verfasser aus Experimenten iiber 
die Leitfahigkeit der Gase in einem starken elektrischen Felde gefunden, 
daB ein Irrfcum bei Bestimmung der Teflchenzahl unterlaufen war, indem 
Teilchen beiderlei Vorzeichens im Gase vorhanden waren. Die Ladung, 
die gemessen wurde, war ako proportional mit (n^ — n^e y wahrend die 
Gesamtzahl der lonen ^2 proportional war. Das Verhaltnis 
wurde durch Leitfahigkeitsmessung des Gases festgestellt, und es 

zeigte sich, daB viermal so groB war, wien«; demnachist 

Tl j ““ /Z 2 3 

Wxixde diesCT Faktor in Eechnnng gesetzt, so ergab sich die Elementar- 
ladnng e zu 5-10-“ elektrostatiscbe Einheiten®). 


167. J. J, Thomsons Bestimmung der Elementarladung. Das obige 
P rinzip 'WTirde un Dezember 1898 von J. J. Thomson angewendet, 
nm die Ladung auf einem der Tropfen in aner Wolke zu bestimmen, die 
bei der E^ ansion sich bildete, wenn das Gas durch Rontgenstrahlen ioni- 

1) 1*100. Oamb. PliiL Soo., vol 9, p. 244 1S97. 

2) Phil. Mag. V, 45, ’p., 125, Pebr. 1898. 
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Biert ist, und auch wenn negative lonen durcK ultraviolettes Licht von 
einer Metalloberilaclie in Freiheit gesetzt werden. Bei den Experimenten 
luit Rontgenstrahlen wurde die Expansion in einem GefaB erzeugt, das 
ahnlich dem in Fig 36 wiedergegebenen ist Der Badins des Tropfens 
wurdo aus dem Fall der Wolke im Gas bestimmt Das Gewieht iv der Wolke 
ini Einbeitsvolumen des Gases wurde gescbatzt durch Berechnung der 
assernienge im Gase vor der Expansion und der Menge, die erforderlich. 
1 st, um das Gas zu sattigen, wenn seine niedrigste Temperatur erreicht 
war Die Zahl der Tropfen N pro Kubikzentimeter wurde abgeleitet aus 
N = W/w, wobei w das Gewicbt eines Tropfens ist, welches durch Be- 
obachtung des Falles der Wolke gefunden wird. Die Gesamtladung der lonen 
1111 Einheitsvolumen des Gases vrurde aus dem Strom zwischen der oberen 
Elektrode und der Oberflache des Wassers im unteren Teil des GefaBes 
bestimmt Wenn n die Ges'amtzahl der lonen sowohl der positiven wie 
der negativcn pro Kubikzentimeter des Gases, Uq die mittlere Geschwindig- 
kcit der lonen unter einem Potentialfall von einem Volt pro Zentimeter ist, 
so ist der Strom pro Quadratzentimeter dei Elektrode neU Die Werte^) 
von die so erhalten warden, sind e =6,5 x 10“^® fur lonen, die in Luft 
erzeugt wuiden, und e = 6,7 X lO-'*-® fur lonen, die m Wasserstoff erzeugt 
warden Die negativen lonen, die von einer Metalloberflaohe durch ultra- 
\’iolettes Lichtin Freiheit gesetzt warden, warden auf ahnhche Weise 
gefunden und ergahen erne Ladung von 6,8 x 10“^^ E S. E. 

Da es unsicher war, ob die Expansionen, die bei den friiheren Expe¬ 
rimenten benutzt warden, hinreichend waren, um Kondensation an alien 
positiven Tonen, die im Gas erzeugt warden, herzustellen, wurde eine Unter- 
suchiing angestellt, bei der die Expansion sorgfaltig gemessen wurde, und 
die Tatsache^j, daB Kondensation nur an negativen lonen stattfmdet, 
wenn die Expansion VjVi zwischen den Grenzen 1,25 und 1,31 lag, 
vmrde mit beriicksichtigt Bei diesen Experimenten wmrde das Gas 
durch Strahlen von radioaktiven Substanzen ionisiext, und der Wert 
3 4 X lO"""*^ elektrostatischen Einheiten fur die Atomladung gefunden. Dieser 
Wert wujde fur genauer gehalten als der friiher erhaltene, wenn die lonen 
durch Eontgenstrahlen erzeugt warden. 

Betrachtliche Schwierigkeiten treten bei diesen Experimenten auf, 
so daB die Endresultate nicht sehr genau sind, aber sie zeigten, daS die 
Ladung auf einem Ion,' das durch ultraviolettes Licht erzeugt wurde, 
6,8 X 10“^*^, eine GroBe von der gleichen GroBenordnung ist wie die auf 
lonen, die in Gasen durch Becquerelstrahlen erzeugt warden, namlich 

1) J J Thomson, PluL Mag. 5, 46, p. 528, Dez. 1898. 

2) J J. Thomson, Phil. Mag. 5, 48, p. 547, Dez. 1899 

3) Siehe Abschmtt 162 
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3,4 X Es wurde aus Experimenten iiber die Diffusion der lonen 

gefunden, daB die Ladungen die gleichen sind. 


168. H. A. Wilsons Verbesserung der Methode. Eine Verbesse- 
rung an der obigen Methode wnxde von H. A. Wilson angebracht, 
der die Eehler eliniinierte, die aus der Bestimmung des Gewiohts der Wolke 
und der Ladung des Ions im Volumen des G-ases entsprmgen. Das Prinisip 
besteht in der Anlegung eines elektrischen Feldes zur Verstarkung 
Oder Vernunderung der GescLwindigkeit der geladenen Wolke. Wenn 
die Gescbwindigkeit der Oberflache einer Wolke, die unter deni Ein- 
fluJS der Gravitation fallt, bestimmt wird, so lafit sicli der Radius 
Oder die Masse m eines Tropfens nacb der Stokes sohen Eormel finden, 


indem die Kraft, die auf den 


Tropfen wirkt, gleicb -^Tta^g 
o 


ist. In eincm 


elektrisclieii Feld von der Starke X ist die Kraft anf den Tropfen Xe mg, 
imd wenn V 2 die entsprechende Geschwindigkeit ist, so 1 st die Ladung e 
bestiimnbar ans der folgenden G-leicbung 


^2 ’ 

da ja die Geschwindigkeiten den Kraften proportional sind. Bei den 
Experimenten, die nach diesem Prinzip angestellt wurden, wurden die 
lonen durcb. Rontgenstrablen in dem Banm zwischen zwei horizontalen 
ebenen Elektroden erzeugt, die in einem GlasgefaB angebracht waren, das 
mit einem Expansionsapparat, ahnlich dem in Fig. 35 illustrierten, in Ver- 
bindung stand. Die Expansion wurde so eingestellt, daB eine Kondensation 
hauptsaohlioh an den negativen lonen stattfand, so daJ3 die elektriscbe 
Feldstarke auf alle geladenen Tropfen wirkte, die die Wolke bildeten. Wenn 
eine Potentialdifferenz von der Grofienordnung von 2000 Volt zwischen 
den Elektroden bei einer Entfernung von einem oder einem halbeu Zenti- 
meter Abstand angelegt wurde, so war die Geschwindigkeit der Teilchen, 
wie de dmch die Bewegung des oberen Randes der Wolke bestimmt wurde, 
betraobtlich verandert. So war in einem Experiment, in dem die Ge¬ 
schwindigkeit 0,0193 cm/sek. betrug, wahrend die Tropfen unter dem Ein- 
flu6 der Schwere fielen, die Geschwindigkeit, die bei einem elektrischen 
Feld von 16 elektrostatisohen Einheitenerhalten wurde, 0,031 cm pro Sekunde. 
Der mittlere Wert der Ladimg e, der aus diesen Experimenten abgeleitet 
wurde, war 3,1 X 10-i« elektroatatische Einheiteni). 


169. Millikans Bestimraungen der EIemeniarladung> Neuerdings 
wurde ein h oherer Grad der Genauigkeit bei Bestimmungen des Wertes 
1) H. A. Wilson, Phil. Mag. (6), 5, p. 429, April 1903. 
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von £ erreicht, und die zuverlassigsten E-esultate unterscheiden sich. nicht 
nm 10 Proz. von der Zahl 4,5 X 

Erne interessante UntersnchLungsreihe wurde von Millikan^) an- 
gestellt, der unter Mitarbeit von B e g e m a n zuerst Experimente an 
Wolken anstellte, die dnrcb die Expansion sick bildeten, und die Ladung 
mit der Methode bestimmte, die von H. A Wilson angegeben wnrde, 
er erhielt den Wert 4,06 x 10“^^ fur die Atomladung, 

In der Eolge^) warden neue Modifikationen eingefiihrt und an Stelle 
der Beobachtungen des Bandes der Wolke wurde ein einzelner Tropfen der 
Beobacbtung unterzogen, und seine Bewegung im elektrischen Feld mit 
Hilfe eines kurzbrennweitigen Eeinrobrs beobachtet Individuelle Tropfen 
in der Wolke, die durcb Expansion sick bildeten, ergaben sekr versckiedene 
Ladungen, aber in ]edem Fall war die Ladung ein exaktes Vielfackes der 
klemsten Ladung, die beobacktet wurde, welcke 4,65 10~^° betrug 

Zum Zweck dieser Beiecknungen wurde eine besondere Bestimmung des 
Koeffizienten der Beibung der gesattigteii Luft angestellt Er ergab sick 
um etwa 2 Proz. koker als der der trockenen Luft, und der geringe Wert 
von der in den frukeren Bestimmungen gefuiiden wurde, wuide dem 
Fekler im Wert von m der Stokes scken Forniel fur die Gesckwindig- 
keit in Einkeiten des Kadius zugesckrieben, wenn der Tropfen unter dem 
EinfluU der Gravitation fallt 

Weitere Experimente wurden mit Oltropfen angestellt, die durck einen 
Zerstauber kergestellt wurden an Stelle der Tropfen, die durck die Expansion 
ernes feuckten Gases sick bildeii. Der EinfluB der Verdampfung war dadm'ck 
ekminiert, und es war moglick, emeu Tropfen wakrend mekrerer Stundeii 
zu beobackten. Um den Tropfen zu laden, wurde die Luft, in der er suspen- 
diert war, lonisiert durck Badium oder Rontgenstraklen, und wenn eine 
Potentialdifferenz zwiscken den Elektroden angelegt wurde, so zeigte sick das 
Hmzukommen von einem oder mekreren lonen zu der Ladung des Tropfens 
durck erne Anderung in der Gesckwindigkeit an. Experimente warden mit 
Versckiedenen Ladungen am gleicken Tropfen angestellt, und wie vorker, 
ergab sick jede Ladung als gauzes Vielfacke von der gleicken Atomladung. 

Die Genauigkeit der Stokes scken Formel fur die Gesckwindigkeit 
einer Kugel in einer reibenden Fliissigkeit wurde auck gepruft, da sie in 
ikrer einfacken Form nur auf den Fall anwendbar ist, in dem die Gesckwindig- 
keit des Fluidums an der Oberflacke der Kugel an jedem Punkt gleick ist 
mit der Gesckwindigkeit der Oberflacke. Es ist leickt zu seken, daB, wenn 
der Radius der Kugel klein ist im Vergleick mit der mittleren freieii Weg- 

1) R. A Millikan iind L Begeman, Pkys. Rev 26, p. 198, 1908 

2) R. A. Millikan, Phil. Mag. (6), 19, p. 209, 1910. 
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lS»nge eines Molekiils des Gases, die Gesohwindigkeit, die es bei einem kon- 
stanten Feld erlangt, umgekelirt proportional ist mit dem Quadrat des 
Radius, so daB die Stokes scbe Formel sioh nicht auf sebr kleine 
Kugeln anwenden laBt. 

Fiir den Fall der Tropfen, die inMillikans Experimenten und auoh. 
in den friilieren Experimenten mit Wolken benutjzt wurden, waren die Radien 
der Tropfen groB im Vergleiob mit der mittleren freien Weglange, so daB 
die Gesckwindigkeit nabezu durch die Stokes scbe Formel gegeben ist. 
Um aber einen boken Grad der Genauigkeit zu erreicben, ist es notwendig, 
eine Korrektion einzufiibren, die von dem Verbaltnis der mittleren freien 
Weglange eines Molekiils des Gases zum Durcbmesser der Kugel abbangt. 

170. Korrektion an der Stokesschen Formel. Dieses Problem wurde 
matbematiscb von Cunningbam^) untersucbt, der Gleicbungen fiir 
die Gescbmndigkeit einer Kugel in einem Gas fand, wenn die Zusammen- 
stoBe der Molekiile mit der Kugel von der Natur des ZusammenstoBes 
zwiscben zwei glatten elastiscben Kdrpern sind, und aucb fiir den 
Fall der ZusammenstoBe, wo die Gescbwindigkeiten der Molekiile beim 
Zuriickprallen von der Oberflacbe nicbt im Zusammenbang steben mit den 
Gescbwindigkeiten, mit denen sie zusammenstoBen. Wenn ein bestimmter 
Brucbteil f der ZusammenstoBe von der ersten Art, und die iibrigbleibenden 
von der zweiten Art sind, so ist die Kraft F, die erforderbcb ist, um eine 
Gescbwindigkeit V in einem Gas von der Reibung /u aufrecbtzuerbalten, 
gegeben durcb die Formel 

wo / die mittlere freie Weglange eines Molekiils und a der Radius der Kugel 
ist. Millikan fand aus seinen Experimenten, daB die Ladungen, ^e 
mit verschiedenen Kugeln erbalten wurden, die gleicben waren, wenn V 
durcb eine Gleicbxmg von der obigen Form gegeben ist, und der binzu- 

kommende Term ist -f- 0,817 . Mit anderen Worten, die Formel, die 

durcb die Experimente gegeben wurde, ist praktiscb von der gleicben Form 
wie die von Cunningham angegebene, wenn die GroBe f gleicb Null 
gesetzt wird. 

Wenn diese Korrektionen angebracbt wexden, so erbielt Millikan*) 
die Zahl 4,891 x 10“^® als den Wert von e. Dieser Wert ist spater auf 
4 • 774 X 10~^® korrigiert worden. 
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171. Millikans Experimente an positiven und negativen Ladungen. 

Millikan stellte auch. eine Untersnclniag an znr Feststellnng, ob irgend- 
eines der im G-as erzengten lonen doppelte Ladung besaJBe. Bei seinen 
Experimenten an den Wolken, die durcK Expansion gebildet warden, warden 
verscbiedene Tropfen beobacbtet, die mehr als eine Atomladang besafien, 
ein Resnltat, das aach von H A Wilson erbalten warde. Dies kann 
verschiedenen Ursachen zugeschneben werden, so dem Verschmelzen von 
Tropfen mit Einzelladangen, und aus spateren Experimenten scblieJSt 
Millikan, daB, wenn irgendwelcbe lonen mit doppelter Ladung im Gase 
erzeugt werden, es unter alien TJmstanden sehr wenige sind; viel wemger als 
9 Proz. der Gesamtzahl, wie von Franck und W e s t p h a 1 fiir die positiven 
lonen beobachtet wuxde, die von RontgenstraMen bei ihren Experimenten 
uber die Diffusion in Luft bei atmospharisehem Druck erzeugt warden. 
Die Methode, die von Millikan verwendet wurde, bestand darin, die Varia- 
tionen der Bewegung eines Oltropfens zu beobacbten, wenn die Luft durcli 
Strablen von sckwacher Intensitat aber von verschiedener Durcbdxingungs- 
fabigkeit ionisiert wurde, und es zeigte sicb, daB die Veranderungen in der 
Gescbwindigkeit einem Anstieg der Ladung um den Betrag e in der groBen 
Mehrzabl der Falle entsprecben, und nur in sebr seltenen Fallen wurde die 
Ladung um die GroBe 2 e gesteigert 

Es ist scliwieng, die Ergebnisse der verschiedenen Untersuchungen 
dieses Problems in Einklang zu bringen, und zurzeit ist es nicht klar, unter 
welchen Bedingungen Teilchen mit doppelter Ladung erzeugt werden konnen. 
Die Experimente uber die Diffusion zeigen, daB alle lonen, die von ver- 
schiedenen Arten von Strahlen erzeugt werden, einfache Atomladungen 
besitzen, mit Ausnahme der positiven lonen, die von Rontgenstrahlen 
einer bestimmten Type erzeugt werden. 

172. Rutherford und Geigers Bestimmung der Ladung eines a-Teilchens. 

Erne besondere Methode wurde von Rutherford und Geiger angegeben, 
um die positive Ladung auf emem a-Teilchen, das von radioaktiven Sub- 
stanzen emittiert wird, zu finden. Das Prinzip der Methode besteht darin, die 
positive Ladung zu messen, die von einer Probe radioaktiven Materials 
verloren wird, und auch die Gesamtzahl der Teilchen, die emittiert werden. 
Die letztere GroBe wurde nach zwei Methoden bestimmt, die die gleichen 
Resultate ergaben. Die a-Tedchen warden durch eine enge Blende in ein 
GefaB hineingelassen, welches ein Paar Elektroden und einen phosphores- 
zierenden Schirm gegenuber der Blende enthielt. (Die Blende war mit einer 
sehr diinnen Folie bedeckt, durch die die a-Teilchen hindurchdrangen, 
und nach dem Durchsetzen des Gases zwisohen den Elektroden fielen sie 
auf den Schirm ) Die Ankunft jedes a-Teilohens wurde durch das Auftreten 
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eines leuchtenden Flecks auf dem Schirm erkeuntlicli, wie dies im Spinthari- 
skop von Crookes, das die Emission der a-Teilchen des Eadiums zeigt, 
demonstriert wird. Die Zahl der Teilchen, die durch die Blende in einer 
gegebenen Zeit passieren, wnrde durch die Zahl der leuchtenden Flecke ge- 
zahlt, die sich auf dem Schirm zeigten. Es wurde auch gefunden, dafi, wenn 
der Druck des G-ases herabgesetzt imd sodann ein hohes Potential zwischen 
den Elektroden angelegt wurde, ein verhaltnismaJBig groBer plotzlicher 
Strom zwischen den Elektroden iiberging, wenn ein a-Teilchen das Gas 
durchquerte. Die Gesamtladung der lonen, die von jedem Teilchen langs 
seiner. Bahn zwischen den Elektroden erzeugt wurde, war nicht hinreichend, 
um einen merklichen Effekt zu erzeugen, wenn aber hohe Potentiale ver- 
wendet wurden, so wurde eine weitere, groBe Anzahl von lonen durch Zu- 
sammenstoB mit den Molekiilen erzeugt, so daB die Zahl, die an der Elektrode 
ankam, um einen bedeutenden Faktor vergroBert wurde. Die Elektrometer- 
ablenkungen, die auitreten, wenn die emzelnen a-Teilchen das Gas passiereu, 
smd nicht notwendig die gleichen, da die Teilchen verschiedene Bahnen 
durchqueren konnen, aber das ist nicht von Wichtigkeit, da in diesem Falle 
nur notwendig ist, die Zahl der Elektrometerstorungen, die in einer 
gegebenen Zeit auftreten, zu beobachten. 

Der Detektor wurde in verschiedene Lagen im Feld, das von den Strahlen 
durchsetzt wurde, gebracht, und die Anzahl der a-Teilchen, die pro Sekunde 
in verschiedenen Eichtungen emittiert wurden, wurde bestimmt, und eine 
Schatzung auf diese Weise von der Gesamtzahl angestellt, die vom Eadium 
in einer gegebenen Zeit emittiert wurde. Die gesamte positive Ladung, die 
vom Eadium in der gleichen Zeit abgegeben wird, wurde so bestimmt, und 
die Ladung- jedes einzelnen Teilchens wurde gefunden. Der Wert dieser 
Ladung ist 9,3 X was hochst wahrscheinlich zweimal die Atoni- 

ladung ist, so daB diese Expenmente-zum Wert 4,65 X 10”^° als dem Wert 
von e fiihren. 

173. Regeners Bestimmung der Ladung eines a-Teilchens. Eine Be- 
stimmung der Ladung des a-Teilchens wurde auch von Eegener^) 
angestellt, der den Wert 4,79 x halbe Ladung des a-Teilchens, 

das von Polonium emittiert wurde, fand. Wie bei der obigen Methode wurde 
die Anzahl der a-Teilchen durch die Zahl der Scintillationen, die auf einem 
Fluoreszenzschirm erzeugt werden, bestimmt, und die Ladung eines 
jeden wurde aus der Gesamtladung aller Teilchen, die emittiert wurden, 
.erhalten. 


1) E, Rntlierford und H. Geiger, Proo. Koy. Soc. A., 81, p. 141,1908. 

2) E. Regenex, Sitzungsher. d. K. Preufi. Akad. d. Wiss,, 38, p. 948, 1909. 
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174. Perrins Bestimmung von N. Die Ladung e karm auch aus der 
Anzahl N der Molekule pro Kubikzentimeter eines Gases gefunden werdeii, 
da ]a das Prodnkt Ne genau bestimint worden ist Eine groBe Anzahl 
von annahernden Bestimmungen wurde von N gemacht, die anf der Be- 
stimmnng verschiedener Atomgrofien beruhen, aber es sind groBe Differenzen 
vorhanden fur die Werte, die nach den veischiedenen Methoden gefunden 
wurden Die zuveiiassigste Methode ist wahrscheinhch die kurzlich von 
Perrin angegebene, die auf dem Studiuni der Brow n schen Bewegmig 
der kleinen Teilchen, die in einer Plussigkeit suspendiert sind, beruht. Diese 
Experimente sind in verschiedener Hinsicht von Interesse, da sie die Natur 
der Bewegung der Systeme kleiner Teilchen aufklaien und direkte Beweise 
fur manche Pesultate ergeben, die durch die kinetische Theorie erhalten 
wurden Da die Teilchen groB sind im Yergleich init Molekulen, so ist ihre 
Bewegung verhaltnismaBig langsani und sie lassen sich mit Hilfe eines Mi- 
kroskops beobachten, wenn sie sich in klarer Flussigkeit bewegen Im Falle 
der Brown schen Bewegung sind die Teilchen ungeladen, und die Krafte, 
die wirken, sind Schwerekiatte Da nun auch die Dichte des umgebtoden 
Fluidums von gleicher Grofienordnung ist wie die der Teilchen, so ist die 
vertikale Komponente des hydrostatischen Drucks niit in Betracht zu ziehen, 
so daB die Kiaft, die auf jedes Teilchen wirkt, gleich (jn — m') g ist, wo m 
die Masse eines Teilchens und m' die der verdiangten Flussigkeit ist Unter 
diesen Bedingungen wird Maxwells Gleichung fur die Bewegung in der 
vertikalen Eichtung z gleich 


5p w 


. dp 


wobei p der Partialdruck und n die Zahl der Teilchen pio Kubikzentimeter ist 
Wenn stationarer Zustand erreicht ist, so sind die Schichten von gleicher 
Dichte horizontal, und die Geschwindigkeit w ist Null Die Yerteilung, die 
dem stationaren Zustand entspncht, wird durch Integration obiger Gleichung 
erhalten, und wenn z die Entfernung zwischen zwei Ebenen ist, an welchen 
die Verteilungen und sind, so ist das Yerhaltnis n^Tio gegeben durch 

^(m — m')g 
m 



Wenn die Masse m eines Teilchens, und die Masse m' eines gleichen 
Yolumens Wasser bekannt sind, so laBt sich die kinetische Energie der 
Translation mV^/2 durch Messung des Verhaltnisses n^/no finden. 


175. Zahl der Korner in einer Emulsion. Eine Emulsion, die fiir diese 
Untersuchungen zweckmaBig ist, laBt sich erhalten durch Auflosung von 
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etwas GrTiiQimgut in destilliertem Wasser. Diese Losung enthalt Teilchen von 
verschiedenex GroBe, -and es ist notwendig, zunachst eine Emulsion zu 
prapaxieren, welcLe Teilchen enthalt, die alle nahezu die gleiche GioBe 
haben. Mt Hilfe einex Methode der fraktionierten Zentrifugierung wurden 
die kleinexen Teilchen von einem Duxchmesser, der geringer als ein bestimmter 
Wert wax, entfexnt, und aus dem iibxigbleibenden Sediment wurde eine 
gleichfdrmige Emulsion erhalten, die aus Teilchen von Durchmesseru 
nahezu gleich bestand. 

Die Masse m eines Teilchens und die Dichte wurden durch verschiedene 
Methoden bestimmt, die die gleichen Besultate exgaben. Eine der Methodeii 
wax die folgende: Es sei die Masse des destilherten Wassers, welches 
eine Jlasohe zur Bestimmung des spezifischen Gewichts fiillt, Masse des 

gleichen Volumens Losung und die Masse der Kerne, die in einem GefaJB zu- 

xiickbleiben, nachdem das Wasser durch Verdampfung entfexnt wurde. Die 
Masse des zwischen den Kemen befindlichen Wassers ist ju ^—und die 
Masse des Wassers, welches das gleiche Volumen wie die Kerne einnimmt, ist 
diesen Messungen laBt sich die Masse m jedes Teilchens, und 
die Masse m' eines gleichen Volumens Wasser finden, wenn die Gesamtzahl der 
Teilchen in einem gegebenen Volumen der Losung erhalten wird. Die Anzahl 
der Teilchen pro Kubikzentimeter der Emulsion laBt sich durch Zahlung der 
Teilchen in einem Heinen Volumen des Praparats, das in einem flachen 
GefaB enthalten ist, finden. Es ware unmoglich, alle Teilchen zu zahlen, 
wahxend sie sich in der Fliissigkeit herombewegen, aber bei einigen Expen- 
menten beobachtete Perrin, daB in einer schwachen Saurelosung die 
Kerne an den Wanden des GlasgefaBes haften bleiben, welches die Emulsion 
enthalt. Eine Probe der Emulsion, welche beobachtet wurde, wurde deshalb 
mit einem bestimmten Volumen des angesauexten Wassers vermengt, und 
eine gexinge Menge der Mischung wurde in ein flaches GefaB gebracht, wie 
es zu mikroskopischen Beobachtungen -Verwendung findet. Die Kemo 
verschwinden aus der Losung und bleiben am Boden des GefaBes und an 
der Oberflache des Deckglases haften. Die Glasoberflachen waren in kleine 
Quadrate von bekanntem Querschnitt eingeteilt, so daB, wenn die Teilchen, 
die in einigen der Quadrate enthalten waren, gezahlt wurden, und die 
' mittlere Anzahl erhalten wax, die Zahl V pro Kubikzentimeter der Anfangs- 
emuMon sich berechnen lieB. 

176. Verteilung der Kerne* Brownsche Bewegung. Wenn die Kerne 
in reinem Wasser suspendiert werden, so bleiben sie nicht an den Glaswanden 
hangen, sondem bewegen sich in der Eliissigkeit herum, und in einem flachen 
GefaB kann die Vexteiluiig mit Hilfe eines Mikroskops studiert werden. Die 
Teilchen sammeln sich in der Kahe des Bodens des GefaBes, aber'P e r r i n 
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beoachtete, daJB in Schicbten m geringem Abstand vom Boden einige der 
Teilchen sicb in der Fliissigkeit berumbewegen. 

XJm die Verteilnng in verscbiedener Hdbe zu finden, wnrde das Praparat 
in eine flache Scbale gebracbt (0,1 mm Tiefe), und auf den Tisch. eines Mi- 
kroskops montiert. Nur die Kerne konnen deutlicb geseben werden, die in 
der sebr dunnen borizontalen Scbicbt, die im Brennpunkt sicb befindet, 
vorbanden sind. Durcb Heben und Senken des Mikroskops werden aucb die 
Kerne in anderen Scbicbten sicbtbar. Die vertikale Entfernung z zwiscben 
den Scbicbten, die in die Gleicbung eingebt, kann erbalten warden durcb 
Muitiplizierung der Verscbiebung t des Mikroskops mit dem relativen 
Brecbungsindex der beiden Medien, welcbe das Deckglas trennt. 

Fiir die groBeren Kerne (welcbe den Durcbmesser 5 X 10“^ cm liber- 
scbreiten) wurden die Zablen in den verscbiedenen Scbicbten durcb Moment- 
pbotograpbien erbalten, und das Verbaltnis njn 2 ergab sicb durcb Zablung 
der Bilder der Teilcben. Fur die kleineren Kerne war diese Metbode nicbt 
geeignet, und es war notwendig, direkte Beobacbtungen anzustellen Dies 
gescbab durcb Begrenzung des Gesicbtsfeldes, so daB nur fiinf oder seeks 
Teilcben boebstens zu gleicber Zeit sicbtbar waren Es war dann mdgbcb, 
die Zabl in einem klemen Bereicb zu irgendeiner Zeit zu zablen, und das 
Mittel einer groBen Anzabl dieser Beobacbtungen wurde proportional der 
Zabl fui ’die Scbicbt gesetzt, die im Brennpunkt war Abnbcbe Beobacb¬ 
tungen wurden dann bei einer andern Scbicbt angestellt, und eine Anzabl, 
proportional mit wurde gefunden. Der Wert der GroBe m war dem- 
nach durcb die Gleicbung bestimmt 


1 

z 



3 (m — m') ^ 

W-W~ ^ 


Wenn man annimmt, daB die kinetisebe Energie des Kernes gleicb 
ist der mittleren kinetiseben Energie der Translation eines Molekiils in 
tbermiscbem Gleicbgewicbt mit dem Fluidum, so ist die Zabl der Molekiile 
pro Kubikzentimeter N eines Gases bei atmospbarisebem Druck zu finden 
aus der Formal fur den Druck '^j^mN = 10®. Der entspreebende Wert 
von e, der von Perrin^) aus seinen ersten Experimenten erbalten wurde, 
war 4,1 X elektrostatisebe Embeiten, und bei Wiederbolung der 

Untersuebung wurde der Wert 4,25 X 10“^® erbalten. 


177. Einsteins Theorie und die Verscbiebung der Teilchen. Eine 
weitere experimentelle Bestimmung wurde nacb anderen Prinzipien ange¬ 
stellt, die durcb Einsteins tbeoretisebe Untersuebungen iiber die 
Verscbiebung eines Teilcbens angeregt wurden, das sicb in einer Ldstmg 

1) J. Perrin, Comptes Bendus, 148, p. 967 1908. 

2) J, P e rV i n , Comptes Bendus 152, p. 1380, 1911. 



222 Siebentes Kapitel. Die Bildting von Nebeln und die Bestimmung der Atomladung. 


bewegt Tind einen Partialdruck ausubt, der gleich ist dem eines Molekuls 
in tberniischem Gleicligewicbt mit der Losung. 

Bei dieser Untersuchiing wurde gezeigt, daJJ, weim ein Teilchen von 
einem Punkt Pq ansgebit, und an einem Punkt P in einer gegebenen Zeit t 
ankommtj das mittlere Quadrat der Bntfernung zwiscben den beiden Punkten 
in Einheiten der Gaskonstanten ausgedriickt warden kann. 
Das mittlere Quadrat der senkreobten Bntfemimg des Punktes P von 
einer Ebene durch Pq ist gegeben durch die BormeP) 


wobei 



== 2 y. t =:t 



, 1 

3 fv fza 


ist, und E die kinetiscbe Energie eines Molekuls in einem 


Gas bei einer Temperatur T, fi den Koeffizienten der Reibung der Eliissig- 
keit und a den Radius des Kerns darstellen. Die zweite Gleicbung wurde 
aus der Hypotbese erbalten, daB die Gescbwindigkeit, die einer angelegten 
Elraft entspricbt, abbangig ist von der Reibung, wie sie durcb Stokes" 
Gesetz gegeben ist. 


178. Smoluchowskis Untersuchung der Verschiebung. Bine direktere 
Untersuchung ist die von Smolucbowski^), welcbe auf der Wabr- 
scheinbehkeitstbeorie begriindet ist. Die ZusammenstoBe zwiscben einem 
Teilchen und den Molekiilen des umgebenden Gases finden in verscbiedenen 
Entfemungen von der Anfangslage des Teilcbens statt, und eine Gleicbung 
laBt sicb fiir die Wabrsebeinlicbkeit finden^ daB der nte ZusamxnenstoB 
innerbalb eines gegebenen Bereicbes stattfindet. Die Wabrsebeinlicbkeit 
p^(pC)dx^ daB in der Zeit t die Verschiebung in Riebtung der x-Achse zwiscben 
den Werten x und x + dx begt, wurde biernacb gefunden zu 

P 

Pn{x)dx = ~=:^e t dx 
y Tct 

woraus die mittlere Lage x des Teilcbens nacb der Zeit t, wenn man von 
Vorzeicben absiebt, sicb zu ,— 

_ p V ^ 

ergab, wo p = y . 

Bei dieser Beziehnng ist der Koeffizient der Diffusion so dafi 

1 ^ 
P—-j~ ist. 

y 4% 

Dieses Resultat ist ‘dasselbe wie das von Einstein gefundene, da 
ja das mittlere Quadrat x^ der Verscbiebtmg des Teilcbens in der Zeit t, 


1) A. Einstein, Ann. d. Phys. 17, p. 549, 1905, und 19, p. 378, 1906. 

2) M. Smoluchowski, Bui. Int. de TAcad. de Sc. de Oacovie, p. 202, 1906. 
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wie es aus dem Wert von /7„(x) erhalten wnrde, gleich ist 



Der Fall, in dem ein Teilchen groB ist im Yergleich mit einem Moleknl 
wurde anch nntersiiclit, nnd die folgende Formel wnrde fur die mittlere 
Verschiebung A pro Sekunde einer Kugel vom Eadius R erhalten, wenn 
die Geschwindigkeit, die einer wirkenden Kraft entspricht, durch das S t o 
k e s sche Gesetz gegeben ist, 

A = il'Y 51^. 

9 y TP y -u ^ 

m C" . 

1 st hierbei die kinetische Energie der Translation eines Molekiils des 

Gases und jli der Reibiingskoeffizient Diese Formel ist nur annahernd richtig, 
da sie die Annahme emschlieBt, daB der Kadius der Kugel klein ist im Ver- 
gleich mit der mittleren freien Weglange, und das Stokes sche Gesetz 
in diesem Falle nicht genau anwendbar ist. 

Smoluchowski^) erklart auch den TrugschluB, der in eineni 
Einwand hegt, der o£t als entscheidend betrachtet wurde, gegen die An- 
wendung der kinetiscben Theorie auf Teilchen. die groB sind im Yergleich 
mit den Molekulen des umgebenden Gases oder der Flussigkeit. Er ist darauf 
hingewiesen worden, daB die Geschwindigkeit. die emem kugelformigen Teii- 
chen vomDurchmesser 0,003 mm durch den ZusammenstoB mit einem Wasser- 
stoffmolekul mitgeteilt wild, nur 2 x 10“® cin sek ist, was mikioskopisch 
nicht sichtbar sein wurde, und es wurde behauptet, daB die ZusammenstoBe, 
die nach alien Seiten wirken, sich aufheben, und keine beobachtbare Bewegung 
resultieren wurde Der Feliler in der Yoraussetzung ist dei gleiche, als 
wGim der Gesamtbctrag der von einem Spieler in einem Glucksspiel ver- 
loren oder gewonnen wild, nicht den Bet-rag, der in jedem einzelnen Fall 
gesetzt wurde, uberschreiten komite Es ist wohl bekannt, daB im allge- 
memen die Chancen sich nicht genau ausgleichen und der Gesamtbetrag, 
der verloren oder gewonnen wird, mit der Anzahl der Spiele wachst 

Smoluchowski illustriert diese Bemerkung durch eine einfache 
Berechnung, die auf der Annahme basiert, daB die Gewmne und Yerluste 
gleich wahrscheinlich smd, wobei die Gesamtzahl n ist Wenn alle moglichen 
Kombinationen in Betracht gezogen werden, so ist die Wahischeinlichkeit 
des Bintretens von /rz-Gewinnen und n —/rz-Yerlusten oder von einem "Ober- 
schuB von (2 m —/7)“Gewinnen iiber die Yerluste gleich 

/ 2 » 


2^ m[{n — my 
1) M. Smoluchowski, loc. cit, p. 577. 
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und wenn n grofi ist, so ist der mittlere Gesamtgewinn oder Verlust v gleioh 



Weim ein TeilciieiL von groJJer Masse M von Molekiilen von der Masse m 
nmgeben ist, so ist die Gescliwindigkeit, die der Masse M duxck einen Zu- 
sammenstofi iibertragen wird, von der GroBenordmmg mcfM^ wo c die Ge- 
scliTrindigkeit des Molekiils ist. Wenn M die Masse eines Teilchens einer 
Emulsion ist, so ist'die Gesckwindigkeit mc/M von der GroJJenordnung 
10“’ cm/sek., aber in einem Gas treten mebr als 10^® solcher Zusammen- 
stoBe in der Sekunde ein, und in einer Eliissigkeit mebr als 10^®, wovon 
einige die Bewegung der Masse M beschleunigen und einige sie verzogern. 
Der mittlere tJberscbuB der Anzabl von ZusammenstoBen von jeder Art 
ist von der GxoBenordnung 10® oder 10^® in einer Sekunde, daber kann die 
Gescbwindigkeit bis auf 10 oder 10® cm/sek. ansteigen. Dies zeigt, daB der 
Einwand gegen die Tbeorie nicbt bereobtigt ist, aber das Endresultat ist 
nicht exakt, da ja die Veranderung der Gescbwindigkeit C der groBen Masse 
nicbt die gleicbe ist bei jedem ZusammenstoB, sie bangt von dem absoluten 
Weit von C ab, aucb treten die ZusammenstoBe, die die Bewegung ver- 
zogem, baufiger auf als die ZusammenstoBe, die sie bescbleunigen, wenn C 
groB ist. Diese beiden Faktoren sind dem unbescbrankten Anstieg der Ge¬ 
scbwindigkeit C entgegengeriobtet. Das scblieBlicbe Resultat, das nacb 
dem Prinzip der Gleicbverteilung der Energie erbalten wird, ist, daB 

die mittlere kinetiscbe Energie der Translation der Kugel —^ gleicb ist der 

/77C® 

mittleren kinetisoben Energie eines Molekiils • 

179. Bestimmung des N aus der Verschiebung. Eine experimentelle 
Untersucbung iiber die Verschiebung eines Teilcbens in der Suspension 
fiibrte zu einer Bestatigung der tbeoretiscben Scbliisse. Wenn die Emulsion, 
die aus Teilcben von bekanntem Durcbmesser und bekannter Masse bestand, 
in einer KapiJlarrobre eingescbmolzen war, die in eine vertikale Lage in 
einem Thermostat gebxacbt war, um Konvektionsstrdme zu verbindern, 
so verlaBt die Emulsion den oberen Teil der Fliissigkeit und sinkt jeden Tag 
um den gleicben Betrag. Perrin fand so, daB die Gescbwindigkeit 
weicbe der Gravitation zukommt, in Dbereinstimmung war mit Stokes 
Gesetz, ^7tfxaw^ = (m — m')g. 

Aucb bestimmte Pprrin in Gemeinscbaft mit Cbaudesaigues 
und Dabrowski das mittlere Quadrat der borizontalen Verschiebung 
pro Sekunde eines Teilcbens der Emulsion durcb Beobacbtung der Lage 
des Teilcbens mit einer camera lucida in bestimmten Intervallen. Der 
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mittlere Wert fiir Teilchen von bekanntem Dnrclunesser wnrde so ge- 
funden, nnd mit Hilfe von Einsteins Eormel 

/ /?T\ 1 

t \ N J S7Vfj.a 
^ /J? T \ 

wnrde die kinetiscLe Energie E = Kesnltat^) dieser 

Untersuclinng ergab e== 4,2 x 10“^^, was in guter tTbereinstimmung mit 
dem Wert ist, der dnrch die erste Metbode ans den Bestimmnngen der Ver- 
teilung in einem flacben GefaJB erhalten wnrde, wenn Gleichgewicbt sich 
eingestellt hatte. 


180. Theorie der Brownschen Bewegung. In Hinsicht dieser Experimente 
mag erwabnt werden, daB die Gleichnng, die von Einstein fiir die Ver- 
schiebnng eines Teilcbens angegeben wnrde, ein spezielies Beispiel einer 
allgemeineren Eormel ist, welcke anf Teilcben von irgendeiner Form an- 
wendbar ist, nnd nicbt das Stokes sche Gesetz einschlieBt. Die allgemeine 
Gleichnng fur die kinetische Energie der Moleknlarbewegnng eines Teilchens 
kann ans elementaren tJberlegnngen erhalten werden in Einheiten der Ge- 

schwindigkeit nnd der GroBe x^ft. 

Die gewohnliche Definition des Diffnsionskoeffizienten kann hierbei 

angewendet werden; sie bernht daranf, daB den DberschnB der Zahl 

der Teilchen darstellt, die sich hber den Emheitsqnerschnitt einer Ebene 
senkrecht znr x-Achse pro Seknnde in der emen Richtnng bewegen, nber die 
Zahl, die in entgegengesetzter Richtnng den Qnerschnitt dnrchsetzen, wenn 
keine anBeren Krafte emwirken. Es folgt nnmittelbar ans dieser Definition, 
daB die Anderung des mittleren Quadrats der Entfernnngen der Teilchen 
bei irgendeiner Verteilnng von irgendeinem Pnnkt gleich 6?^ ist, vorans- 
gesetzt, daB die Teilchen nicht in Kontakt mit der Wand kommen (siehe 
Abschnitt 80). Da -f y2 ^ 2 ^ ist, nnd die Bewegung symmetrisch 

ist in Hinsicht der drei rechtwinkligen iCoordinaten, so laBt sich obiges 
Resnltat dnrch die Gleichnng ansdrucken 


dR^ ^dx^_ 
dt dt ~ 




Die letztere Gleichnng ergibt bei Integration = oder, 

wenn die Teilchen von der Ebene Xo= 0 ansgehen, 

( 1 ) = 


1) J. Perrin, Comptes Rendus 152, p. 1380, 1911. 
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Wenn demnacli nur ein Teilchen betrachtet wird, so ist das Mittel 
der Quadrate der Entfemimgen, die in der Zeit t d*urclisetzt werden, in einer 
gegebenen horizontalen Eichtung x, Die Diffusion x wird demnacb 

direkt aus den Beobaclitxmgen der Lagen eines einzelnen Teilohens in ver- 
scidedenen Intervallen der Zeit t gefonden. 


181. Bemerkungen zu Perrins Bestimmung. Wert von e nach ver- 
schiedenen Methoden. Der Zusammenhang zwischen der Diffusion und der 
kinetiscben Enexgie der Translation des Teilchens laJJt sick aus den allgemeinen 
Ansatzen ableiten, die in Abscknitt 84 aufgestellt wurden, und die sick auf 
Teilcken bezieken, die sick entweder in Gasen oder in Fliissigkeiten bewegen. 
Sie mogen folgendermaBen ckarakterisiert werden: Wenn ein Teilcken von 
der Masse m sick unregelmaBig durck ein Medium mit (ier Molekulargesckwrin- 
digkeit V bewegt, so ist der mittlere Wert der Anderung des Quadrats seiner 
Entfemung von irgendeinem Punkt dR^jd t mit der Gesckwindigkeit t/, die 
untex einer Kraft F erworben wurde, verbunden durck die Gleickungen 


^ = 2(i + l)V tmd 


L<tt3. 

m V * 


Wenn man den unbekannten Eaktor (/ + X) eliminiert, und fiir 


^2 

dt 


seinen Weit.SxV^ substituiert, so wird die folgende Gleickung erkalten 

(2) 


u 


mV2 

3F 


Wenn U die vertikale Gesclfwindigkeit W{ bedeutet, die der Kraft 

(m — m')g zukommt, die auf ein Teilcben in der Losung einwirkt, so wird 

die Gleickung (2) — 

® ^ ^ xV2f _ Jtf _ mV^ 

In seinen ersten Untersuckungen bestinunte P e r r i n die Gleickgewickts- 
verteEung einer Ejnulsion, in einem flacken GefaB. In diesem FaUe wird 
die Zakl der Teilcken, die eine koxizontale Kbene in der Eicktung nack oben 
infolge der Diffusion kreuzen, ausgeglicken durck die Abwartsbewegung 
infolge der Gravitation. Demnack ist n durck die Gleickung gegeben 


K 


dn 

dz 


= nWi 



Wj 

fC 


3(m — m') g 
m V2 


Oder 


1 

z 
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Demnach erforderii Perrins Kesultate nickt die AnnaKnie dei 
Kngelform fiir die Teilclien Es ist nnnotig, den Kadius eines Teilchens 
in einer Emulsion oder die Masse m zu bestimmen, nm die kinetiscbe Energie 
mV^ . 

—~— zn finden. Wenn die Differenz zwiscLen der Masse eines Teilobens 

und der Masse eines gleicken Volumens Wasser (m — m') gefnnden worden 

m 

ist, so kann die Energie —— entweder aus Beobaohtungen der Verteilnng 

1 n 

im stationaren Znstand bestimmt werden^ welcbe den Wert — log — ergibt, 

z rio 

wie in Perrins ersten Experimenten, oder aus den Bestimmungen der 
G-roBen x^/2t imd die in den spateren Experimenten erbalteii warden. 

Die genauesten Bestimmungen der Atomladung erscbeinen demnacli 
die folgenden zu sein: 4,2 x 10“^® und 4,25 X 10“^^, die von Perrin aus 
den Bestimmungen der Zahl der Molekule pro Kubikzentimeter eines Gases 
erhalten warden, 4,65 X die von Butherford und Geiger 

und 4,79 X die von B e g e n e r fur die halbe Ladung eines- a-Teilchens 

erhalten wurde, und der Wert 4,77 X der von Millikan aus Mes- 

sungen der Ladimgen eines Ions in einem Gas erhalten wurde. 


15* 



Achtes Kapitel. 


Ionisation durch den Sto6 der negativen lonen. 

182. Leitfilhigkeit eines ionisierten Gases bei niederem Druck. Sto0- 
ionisaiion. In den voxhergelienden. Kapitein wnrde eine Anzahl von Ex- 
perimenten besolirieben, bei denen Strome zwiscben Elektroden in einem 
Gas erbalten warden, wenn die lonen durch die Strahlen erzeugt warden, 
die von einer aoBeren Quelle au^gingen. Wenn das elektrische Feld, das 
auf die lonen einwixkt, verstarkt wird, so wachst der Strom and erreicht 
den Sattigangsstrom,wenn alle lonen eines Vorzeichens, die durch die Strahlen 
erzeugt werden, an der Elektrode von entgegengesetztem Vorzeichen ge- 
sammelt werden. Fiir einen Bexeich der Feldstarke oberhalb eines gewissen 
Wertes ist der Strom nur una einen geringen Prozentsatz versohieden 
von dem konstanten Maximalwert, und es findet kein merkhcher Anstieg 
statt, bis viel groBere Felder angelegt werden. Die Feldstarke die er- 
forderlich ist, um einen bestimmten Anstieg oberhalb des Sattigungsstroms 
zu erzielen, hangt vom Druck ab. Wenn das Gas auf Atmospharendruck 
ist und die Elektroden xim eine Entfemung von der GroBenordnung eines 
Zenthneters getrennt sind, so ist die Feldstarke X^ sehr groB. Aber wenn 
der Druck reduziert wird, so verringert sich X^, und bei einem geeigneten 
Druck laBt sich ein betrachtlicher Anstieg des Stromes mit einer Potential- 
differenz von 50 Volt zwischen den Elektroden erreichen. Der Zusammen- 
hang zwischen Strom und elektrischer Feldstarke wird dann durch den Teil 
BC der KurveyFig. 1 angezeigt, und Strome, die viel groBer sind als die 
Sattigungsstrome, konnen erhalten werden, wahrend die Strahlen von der 
auBeren QueUe einwirken. Die erste experimentelle Beobachtung dieses 
Phanomens wurde von Stoletow^) gemacht,^der ultraviolettes Licht 
benutzte, um zunaohst Ionisation hervorzurufen, und im AnsohluB hieran 
warden entsprechende Effekte von Kreusler^), und von Schweidler®) 
erhalten, die Rontgenstrahlen benutzten. 

Es wurde bereits erwahnt, daB der Anstieg der Leitfahigkeit, der diesem 
Teil der Kurve entspricht, aus der Hypothese erhalten werden kann, daB 
neue lonen durch die Zusammenstofie der lonen mit Molekiilen erzeugt 
werden. Zuerst erzeugen die negativen lonen allein, wenn sie sich durch 

1) Siehe Absohmtt 211. 

2) H. Eretisler, Verb. Phys. Ges. Berlin, 17, p. 86, 1898. 

3) E. von Sohweidler, Wien. Berichte, 18, p. 273, 1899. 
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das Gas bewegen, neue lonen, wenn aber die Feldstarke wachst iind dem 
Funkenpotential sich. nahext, so erwerben auch. die positiven lonen die 
^Eigenschaft, nene lonen in betrachtlichem Grade zu erzengen. 

Um diese Theorie zn prufen^ wurden Experimented) angestellt iiber die 
Leitfahigkeit, die durch Rontgenstrahlen in einem Gas zwischen parallelen 
Plattenelektroden bei verschiedenem Abstand erzeugt werden, wobei die 
elektrische Feldstarke konstant gehalten wnrde. Die Entfernungen, die 
benutzt wurden, waren 0,5, 1 und 2 cm, und es zeigte sich, daB die Ver- 
dopplung der Entfernung ein starkes Anwachsen des Stromes zur Folge 
hatte, wie dies durch die Theorie vorhergesagt wurde. Die Experimente 
zeigten in der Tat , daB es notwendig ist, den lonen, die sich mit verhaltnis- 
maBig geringer Geschwindigkeit bewegen, die Eigenschaft zuzuschreiben, 
neue lonen aus den Gasmolekulen zu erzeugen, eine Eigenschaft, die Teilchen 
besitzen, die sich mit sehr groBer Geschwindigkeit bewegen, wie z. B. Ka- 
thodenstrahlen und d-Strahlen der radioaktiven Substanzen. Es wurde aus 

f- ‘ 

diesen Untersuchungen klar, daB die vorhergehenden Experimente iiber die 
Leitfahigkeit der Gase bei niederen Drucken, bei denen Potentiale von der 
GroBenordnung von 100 Volt verwandt wurden, emeu betrachtlichen Prozent- 
satz von lonen enthielten, die durch StoB erzeugt worden waren. So wurden 
mehrere Untersuchungen der Stromstarke zwischen parallelen Flatten von 
Stoletow angestellt, bei denen die Leitfahigkeit durch den EinfluB des 
ultravioletten Lichts auf die negative Elektrode erzeugt wurde. In emer 
Reihe von Experimenten wurden die Strdme bei verschiedenem Abstand 
zwischen den Flatten gemessen, wobei die elektrische" Feldstarke konstant 
gehalten wurde. Unglucklicherweise waren die Entfernungen, die benutzt 
wurden, sehr gering,' indem sie von 0,25 bis 1,08 mm variierten, und mit 
Ausnahme der Resultate bei einem der Dxucke war der Anstieg im Strom 
mit der Entfernung nicht sehr groB, und die Zahlen, die erhalten wurden, 
lieBen das einfache Gesetz, daB der Stromanstieg in geometrischer Progression 
an wachst, wenn die Entfernung anthmetisch zunimmt, nicht erkennen. 

183, Thomsons Theorie der Oberfiachenscbichten. Eine Erklarung 
fur die durch Stoletow beobachteten Erschemungen wurde von 
J.J Thomson-) gegeben; sie beruhte auf der Annahme, daB alle 
lonen durch Einwirkung des Lichtes in einer Schicht an oder nahe an 
der Oberflache der negativen Elektrode entstehen. Wurden alle lonen 
genau an der MetaUoberflache entstehen, so konnte eine VergroBerung 
des PlattenabS'tandes keine Zunahme des Stromes hervorrufen. voraus- 

1) Nature 62, p 340, 9. August 1900. 

2) J.^ J.';T h o m s o n , „The discharge of Electricity through gases“ (Arch. 
Constable & Co., 1898) 
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ges etzt, dafi die Feldstarke an der Oberflaclie unverandert bleibt J Somit 
ist es zur Brklarung einiger der VerstLcbe notwendig anzunehmen, [daJJ 
die ScMokte, in der die lonen gebildet werden, sick in das Gas hinein 
erstreckt. Solange dann die Dicke der Schiclit groBer ist als der Ab- 
stand zwischen den Flatten, wiirde eine VergroBerung des Plattenab- 
standes eine VergrdBernng des Stromes bervorbringen. 

Die Tkeorie bietet somit eine mogHcbe Erklarung des Anwacbsens 
der Stromstarke mit Zunabme der elektrisclien Feldstarke, denn, je 
groBer die elektriscke Kraft, desto groBer ist die Zabl der lonen, die aus 
der Scbicht berausgezogen werden; es ist aucb ersicbtlicli, daB die Strom¬ 
starke vom Drncke des Gases abhangig ware. Es erscheint jedoch schwer, 
die gegebene ErMarung der Stromznnabme mit wacbsendem Plattenab- 
stand anznnebmen, da es sebr nnwahrsckeinlicli ist, daB eine ein Milli¬ 
meter dicke Gasschickt an der Metalloberflaclie die besondeire elektrische 
Eigentiimlichkeit besitzen soUte, daB, wenn in ibr lonen durcb Ein- 
wirkung des Licbtes sicb gebildet baben, eine elektriscbe Feldstarke in 
negative! Kicbtung einen starken negativen Strom sollte bervorbringen 
konnen nnd daB kein Strom entstebt, wenn die Ricbtnng des Feldes 
nmgekebrt wird. 

184* Anwendtmg der Stofitheorie auf Stoletows Experimente. Die 

Tbeorie der Ionisation dnrcb StoB ergibt andererseits eine vollstandige 
Erklarung der groBeren Variationen der Stromstarken bei Stoletows 
Experimenten. Denn obwobl die Strome, die bei verschiedenen Entfernungen 
erbalten warden, in mancben Fallen nicbt in guter *nbereinstimmung mit 
denen sind, die nacb der Tbeorie sicb berecbnen lassen, so baben docb neuere 
Experiments mit ahnJicbenFeldstarken and Drucken, abermit groBeren Ent- 
femungen zwiscben den Flatten, ergeben, daB die Strome, die mit ultravio- 
lettem Liobt erbalten werden, genau mit der Tbeorie in’Dbereinstimmung sind. 

Ein Einwand erwacbst der StoBtbeoxie daraus, daB eine Potential- 
differenz von 50 Volt zwiscben den Elektroden so gering ist, daB die 
Gescbwindigkeit, die von den lonen erreicbt wird, nicbt binreicbend groB 
sein wiirde, um Ionisation durcb StoB zu erzeugen. Die maximale kinetiscbe 
Energie der lonen wiirde in diesem FaUe (50 x e)/300 sein wabrend von 
Rutberford und McClung^) gefunden wurde, daB die Energie, 

J. J. Thomson, Phil. Mag. (5) 48, p. 562, Dec. 1899. 

,2) E. Rutherford und R. K. Mo Clung, Phil, Trans, A., 196, p.25,1901. Ein 
numerischer Eehler scheint in der Zahl, die als SchluBresultat dieser Dntersuchung 
ftngegeben ist, eingegangen zu sein. Die Energie, die erforderlioh ist, um ein Molekiil 
naoh dieser Methode zu ionisieren ist die, welohe einem Potentialfall von 87 Volt anstatt 
von 176 Volt entsprioht. 
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die exfordexlicli ist, um ein Molekxil zu ionisiexen (175 X e)/300 sem miiBte. 
Es wuxde aus diesen Eesultaten gescUossen, dafi Ionisation dixrcli StoB 
nicht stattfinden konnte, bis die Potentialdiffexenz zwiscben den Elektroden 
175 Volt waxe. 

Dei Wext dex Enexgie, der von Rnthexford nnd Me Clung 
erhalten wuxde, wuxde aus Messungen der Zabl der lonen abgeleitet, die 
von einem Stxablenbundel beim Duxebgang duxeb eine gegebene Lange eines 
Gases erzeugt wurden, und aus der Veriingerung der Intensitat der Strablen. 
Die Sebatzung, die sick so ergab, steUt die Energie dar, die notwendig ist, 
um ein Molekul durck diese spezieUe Metkode zu ionisiexen. Man kann nickt 
annekmen, daB die Energie die gleicke sein wuxde fiir alle Ealle , und andexe 
Metkoden konnen wirksamex sein. Wenn die Straklen das Gas durchsetzen, 
so ist die Ionisation der Molekule nickt notwendig der einzige Effekt, der 
erzeugt wird, und der zur Eeduktion der Intensitat der Straklen beitragt. 
Der Teil des Gesamtverlustes der Energie, der dem ProzeB der Ionisation 
zugesekrieben wird, wurde sick somit je nack der Metkode untersekeiden, 
die verwandt wird, um die lonen zu erzeugen. 

185. StoBeffekt bei lonen zwischen parallelen Flatten. Der ProzeB, 
durck den lonen in einem Gas durck kleinexe Eeldstarken als die, die notwendig 
Sind, um eine Entladung aufrecktzuerkalten, erzeugt werden, laBt sick 
erforseken, wenn man die Strome untersuckt, die zwischen parallelen Platten- 
elektroden eikalten werden, wenn die Anfangsionisation durck Ptontgen- 
straklen oder Becquerelstraklen erzeugt wird, oder, wenn negative lonen 
durck ultraviolettes Lickt an dex Oberflacke der negativen Elektrode sick 
bilden. 

Im ersteren Ealle werden anfangkeh beiderlei lonen, positive und negative, 
mi Gas erzeugt, und aus den Experimenten mit Plattenelektroden ist es 
unsicker, ob die kinzukommenden lonen dem EinfluB der positiven oder der 
negativen lonen zuzusekreiben smd. Dieser Punkt wurde durck Experimente 
mit Elektroden von versckiedener Gestalt entsekieden, und es wurde ge- 
funden, daB fur die geringeren Eeldstarken der EinfluB kauptsacklick der 
Einwirkung negative! lonen zuzusekreiben ist. Dies vorausgesetzt, ist es 
leickt, eine Eormel fiir die Stxomstarken zwischen parallelen Platten von ver- 
sekiedenem Abstand zu finden, da j a in diesem Ealle die elektriseke Eeld- 
starke konstant ist. 

Es sei Hfl die Zakl der negativen lonen, die im Gas anfanglick durck 
die Straklen in einer Entfernung x von der positiven Elektrode erzeugt 
werden; wenn sie dann andexe lonen durck ZusammenstoB mit den Mole- 
kulen erzeugen, und wenn die neuen lonen die gleicke Eigensekaft besitzen, 
so ist die Zakl der lonen, die an der positiven Elektrode ankommt, 
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wobei a die Anzalil ist, die von einem Ion pro Zentimeter seiner Bahn er- 
zengt wild; da wenn eineZablno von einerEbene x= 0 ansgebt, nnd die 
Anzahl n die Entfemnng x erreicbt, die lonenmerige dn, die hinznkoinmt 
Tind die in einer Bntfemung dx erzeugt wird, dn=andx ist. 

Wenn das Gas gleichformig iiber d’e ganze «Bntfemnng zwiscben den 
Elektroden durcb die Strablen ionisiert wird, nnd die Anzahl der negativen 
lonen riQdx zwischen zwei parallelen Flatten in Abstanden x nnd x +£/x 
von der positiven Elektrode erzengt werden, so ist die Gesamtzabl, die an 
der Elektrode ankommt, 


ux , 

n^e dx = riQ 


e ""—1 


wobei a die Entfemnng zwischen den Flatten ist. 

Der Sattignngsstrom der erhalten wird, bevor Ionisation durcb 
StoB eintritt, ist so daU der Strom q fiir die groBere Feldstarke ge- 
geben ist durcb 

e —1 


Dies ergibt den Wert von a fiir irgendeine Feldstarke, wenn das Verbaltnis 

Y experimentell bestimmt wnrde. Wenn die Temperatnr konstant ist, so 

hangt die GroBe a ledigbcb von der Feldstarke X nnd vom Dmck p des 
Gases ab, nnd ibre Werte fiir verscbiedene Feldstarken konnen ans der 
gewobnbcben Stromspannnngsknrve erbalten werden, wenn eine bestimmte 
Lange der Knrve, die dem Sattignngsstrom entspricbt, vorbanden ist, ans 
der der Strom erbalten werden kann. Solcbe Knrven sind leicbt erbaltlicb, 
wenn die Anfangsionisation durcb Eontgenstrablen oder Becqnerelstrablen 
erzengt wird, ansgenommen, wenn das Gas anf sebr niedrigem Drnck ist. 

186. EitifluS der Anfangsverteilung auf Str6me zwischen parallelen 
Flatten* In den obigen Formeln znr Bestimmnng von a wnrde die an- 
fangbcbe Verteilnng /Zq als gleicbformig angenommen. Wenn die Strablen 
nicbt anf die Elektroden fallen, so laBt sicb dieser Bedingnng naberungsweise 
geniigen, aber bei niederen Drncken ist es beqnemer, die Strablen durcb 
eine Elektrode bindnrcbtreten nnd normal anf die andere anifallen zn 
lassen, nm den Vorteil zn baben, groBe Ionisation mit Hilfe sekundarer 
Strablnng zn erzengen. Eine Reibe von Experimenten wnrde mit einem 
Apparat angestellt, bei dem die primaren Strablen nacb dem Dnrcbgang 
durcb eine Elektrode von diinnem Aliiinininm anf eine Messingplatte fielen, 
die intensive sekundare Strablnng abgab. In diesem Falle wnrde eine 
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groBere Anzahl lonen in der Nate der Messingelektrode erzeugt als in 
anderen Teilen des Feldes, da einige der sekundaren Strahlen rdcht die ganze 
Entfernung zwischen den Flatten dnrchsetzten, selbst wenn der Dmck 
des Gases nur von der GroBenordnnng von einem Milhmeter war. Die 
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Volt/cm 
Fig. 45. 

Sti’omspannnngsknrven fur Luft von 4,13 mm Dmck Anfangsionisation dnrch Konfcgeii- 
strahlen erzengt. Entfernung zwischen den Flatten 2» 1 und 0,5 cm. 

mittlere Entfernung, die von den negativen lonen znriickgelegt wnrde, 
war deshalb groJJer, iind mehr lonen wnrden dnrch ZnsammenstoB erzengt, 
wenn die Alnirdninmplatte die positive Elektrode war als wenn sie die 
negative war. Demnach waren die Strome zwischen den Elektroden wegen 
der nnsymmetrischen Natnx der Verteilnng nicht die gleichen in beiden 
Richtnngen, aber der mittlere Wert entsprach nahezu dem Strom, den man 
erhalten hatte, wenn die anfangliche Ionisation gleichfdrmig gewesen ware. 
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I 87 . StrSme. die vom Elektrodenabsiand abhdngen. Bestimmung 

des a. Die Kurven, Fig. 45^) imd 46, ergeben den Zusammenbang zwiscben 
Stromstarke und elektrischem Feld fiir Lnft bei Dnioken von 4,13 mm 
nnd 1,10 mm. Drei Experimentalxeiben wurden fiir jeden Druck mit Platten- 
entfermmgen von 2, 1 nnd 0,5 cm gemacbt, nnd die Knrven zeigen, wie 



Um zii seben, wie weit die xelativen Lagen dex Kurven mit der 
Tbeorie in Dbereinstimmnng sind, kann man den Wert von a fiir irgendeine 

Feldstarke n nd irgendeinen Dmck mit Hilfe der Formel g = 


1) Phil. Mag. (6), Bd. 1, p. 198, Febr. 1901. 
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aus den Experimenten mit verscMedenen Abstanden a zwischen den Elek- 
troden finden. So ist fiir den Druck von 4,13 mm nnd die Eeldstarke von 
200 Volt pro Zenfcimeter der Wert a = 0,50 ans den Stromstarken erhalten 
beim Plattenabstand von 2 cm, nnd der Wert 0,51 ans den Stromstarken 
mit Plattenabstand von 1 cm. In ahnlicher Weise wird beim gleicben Druck, 
wenn die Feldstarke 320 Volt pro Zentimeter ist, der Wert a = 2,1 erhalten 
ans der Knrve, die dem Abstand von 1 cm zwischen den Flatten entspricht 
nnd der Wert 2,2 ans der Knrve fur die Entfemnng 0,5 cm. Die tJber- 
einstimmnng zwischen diesen Zahlen zeigt, daB der EinflnB der VergrdBe- 
rung der Entfemnng zwischen den Flatten in befriedigender Weise dnrch 
die StoBtheorie erklart wird. 

Beim Drnck von 1,10 mm werden groBere Werte von a erhalten, wenn 
die gleichen Feldstarken einwirken. Wenn znm Beispiel die Feldstarke 
200 Volt pro Zentimeter ist, so ist a = 2,8 nnd fhr die Feldstarke 320 Volt 
pro Zentimeter ist a = 5,4. Die Werte von a steigen jedoch nicht ins Un- 
begrenzte, wenn der Drnck verringert wird, sondern ein Maximalwert wird 
fur einen bestimmten Drnck erhalten, der von der Feldstarke abhangt, 
nnd^wenn der Drnck weiter verringert wdrd, so nimmt der Wert von a ab 

188. Variation von a mit Feldstarke und Druck. Die GroBe a ist eme 
Fnnktion der Feldstarke X nnd des Drnckes p nnd variiert mit diesen GroBen 
in einer Weise, die leicht dnrch die Theorie erklart wird. Die negativeii 
Elektronen dnrchlanfen freie Bahnen von verschiedener Lange zwnschen 
ihren ZnsammenstoBen mit den Molekulen, nnd die Geschwindigkeiten, 
die sie unter dem EinflnB der elektrischen Feldstarke erhalten, hangen 
von der Lange der freien Bahnen ab. Znnachst sind nnr die Molekiile, 
welche am Ende der langeren AVeglangen! sich befinden, dnrch StoB 
ionisiert, wenn aber die elektrische Feldstarke ansteigt, so werden die 
Geschwindigkeiten gesteigert nnd eine groBere Anzahl von Molekhlen 
wird ionisiert. Wenn demnach der Drnck konstant ist, so ist die GroBe a 
za vernachlassigen, bis die Feldstarke einen bestimmten Wert hberschreitet, 
dann wachst a mit der Feldstarke nnd erreicht einen Maximalwert, der 
erhalten wird, wenn die Ionisation bei jedem ZnsammenstoB eintritt. 

Der Wert von a hangt anch vom Drnck ab. Wenn die Feldstarke 
konstant ist, so ist a Nnll fur groBe Drucke, da ja die freien Weglangen der 
Elektronen dann sehr knrz sind. Wenn der Drnck rednziert wird, so wachst 
die freie Weglange nnd langs einiger der freien Weglangen erreichen die 
Elektronen hinreichende Geschwindigkeit, nm Ionisation zn erzengen, wenn 
sie mit den Molekulen zusammenstoBen. Die Reduktion des Drnckes ver- 
ursacht jedoch eine Reduktion in der Gesamtzahl der Molekiile, die mit 
einem Elektron znsammentreffen, wenn es einen Zentimeter im Gas in der 
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Richtmig der Feldstarke dnrclisetist. Wenn der Druck sehr niedrig ist^ 
so Vfl-nTi Ionisation bei jedem ZnsaininenstoB emtreten, aber die Gesamtzahl 
der ZusammenstoBe wird so gering, daB sehr wenige lonen erzeugt werden. 

Wenn deronach die Feldstarke konstant ist, so wird der Wert von a 
zunachst ansteigen, wenn der Druck reduziert wird; fiir einen bestimmten 
Druck, der von der Feldstarke abhangt, erreicht a einen Maximalwert und 
niromt schliefiKch mit dem Druck ab* 

189. Werte von a in Wasserstoff und Kohlensaure. Experimented) 
wurden auch in Wasserstoff und Eohlensaure angestellt, und die Resultate, 
die mit verschiedenen Feldstarken und Druoken erhalten wurden, sind aus 
den folgenden Tabellen ersichtlich, welche die Stromstarke, die zwisohen 
parallelen Flatten erhalten wird, ergeben. 


Strome in Wasserstoff zwischen Flatten von 0,53 cm Abstand; 
die anfangliche Ionisation ist durch Rontgenstrahlen erzeugt. 


i X 

Druck in Millimetern | 

i inVoUprocm 

34 

23.6 

14.5 

9.5 

1 72 

19.1 

11.0 

6.25 

12.5 1 

1 215 

— 

— 

— 

13.5 1 

; 287 


— 

— 

16.1 

, 430 

— 


— 

31.5 

574 

— 

i 

15.7 

103 

; 717 

1 _ 


39.7 

234 

789 

' 

24.7 

23.0 

80.5 

— 


Strome in Kohlensaure zwischen Flatten von 0,53 cm Abstand; 


die anfangliche Ionisation ist durch Rontgenstrahlen erzeugt. 


' X 

f 

Druck in Millimetern 

1 

inVolt pro cm 

1 18.3 

8.8 

3.95 

1 

[ 0.08 

76 1 

140 

35 

19.6 

I 7.6 

6.26 

162 1 

141 

35.5 

— 

' 10,8 

8.1 

304 

— 


33 

30.8 

20 1 

380 

— 


48 

54.4 

29.3 

456 

— 


76 

95.7 

40.2 

532 

153 

64 

126 

162 

52.9 

608 i 

— 

88 

216 

260 

72.0 

684 


129 

420 j 

411 

99.0 

i 760 

198 

196 

778 

660 

IGl - 

836 ' 

232 

302 

1460 

_ 

_ 

972 1 

337 

850 

4330 

— 

— 1 



I) J. S. Townsend und P. J. Kirkby, Phil. Mag. (6), Bd. 1, p. 630, 1901. 
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Es wurde nicht die gleich starke StraMtingsiiitensitat bei den Expe- 
rimenten von verscbiedenem Druck verwendet, so daB die Zablen in der 
horizontalen Reihe nicht die Variation niit dem Druck erofeben, d^e bei 
konstanter Strahliingsquelle erhalten worden ware. Worauf es allein hier 
ankommt, ist, daJS die Intensitat der Strahlen konstant ist, wahrend die 
Experimente bei einem gegebenen Druck mit verschiedenen Feldstarkeii 
angestellt werden. 

Der Sattigungsstrom ist durch den Strom gegeben, der bei den niedrig- 
sten Feldstarken erhalten wird, wenn groBere Drucke benutzt wurden. 
Fiir die kleineren Drucke ist der Sattigxmgsstrom kleiner als der Strom, 
der mit den niedrigsten Feldern erhalten wird, und um die Werte von a 
fur die medrigeren Drucke jzu erhalten, ist es notwendig, die lonen 
mit zu beachten, die durch StoB erzeugt werden, wenn die Feldstarke 
von 76 Volt pro Zentimeter einwirkt. Es ist jedoch nicht moglich, sehi 
genaue Bestimmungen aus den Experimenten herzuleiten, aber es ist un¬ 
notig, die beste Methode fiir die Korrektion dieses Einflusses sich zu uber- 
legen, da ja die Werte von a fur niedere Drucke mit groBer Genauigkeit 
durch Experimente iiber die Leitfahigkeit, die durch ultra\ioiettes Licht 
erzeugt wird, erhalten werden konnen 

Ein Vergleich der Resultate, die mit den zwei Gasen erhalten wurden, 
zeigt, daB die lonen, die durch StoB hinzukommen, bei hoheren Drucken 
in Wasserstoff erhalten werden, als in Kohlensaure, wenn die gleicheii 
Feldstarken einwirken. 

190, StoBionisation positiver und negativer lonen. Um zu zeigen, 
daB mit der Verstarkung des Feldes die zuerst hinzukommende Ionisation 
dem EinfluB der negativen lonen zuzuschreiben ist, wurden die Strdme 
zwischen Elektroden von verschiedener Gestalt untersiicht ^). Wenn das 
Gas in einer groBen Kugel enthalten ist, die als Elektrode wirkt, und die 
andere Elektrode eine kleine Kugel im Zentrum ist, so vari^ert die Inten¬ 
sitat der elektrischen Feldstarke umgekehrt proportional mit dem Quadrat 
der Entfernung vom Zentrum, so daB, wenn die Potentialdifterenz zwischen 
den Elektroden allmahhch gesteigert wird, die Ionisation durch StoB zu- 
nachst in der Nachbarschaft der inneren Elektrode eintritt. Wenn die auBere 
Kugel die negative Elektrode ist, so passieren alle negativen lonen, die 
durch die Strahlen erzeugt werden, das Feld des starken elektrischen Ge- 
falles, bevor sie^die innere Elektrode erreichen, Wenn aber die Richtung 
des Feldes umgekehrt wird, so bewegen sich die negativen lonen auBerhalb 
des Zentrums, und es passieren keine das starke Feld mit Ausnahme der- 
jenigen, die anftoglich in der Kachbarschaft der kleinen Kugel erzeugt 

1) „Nattire“, Bd. 62, p. 340, 9. August 1900. 
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werden. Weim die kinzukommendeii lonen, die im Gras erzengt werden, 
bei Steigerung der Feldstarke, dem ZnsammenstoB negative! lonen mit 
Molekiilen znkommen, so miiBte die Leitfalngkeit viel gxoBer sein, wenn 
die groBe Elngel negativ ist, als wenn sie positiv ist. Es wurde expe- 
rimentell gefunden, daB, wenn die Feldstarke gesteigert wurde, die Strome 
viel groBer waren als der Sattigungsstrom, wenn die auBere Elektrode 
negativ war, imd wenn die elektriscbe Feldstarke umgekebrt wurde, so 
waren die Stromstarken nicht viel groBex als der Sattigungsstrom. 

191. EinfltiB des Druckes auf den Strom zwischen Zylinderelektroden. 

Eine bequeme Form eines Apparates wurde von K i r k b y ersonnen, um voll- 
standiger die Strome zu untersuchen in einemFeld, in dem die elektriscbe Feld> 
Starke nicbt gleicbformig ist. Zwei koaxiale Zybnder warden als Elektroden 
benutzt, so daB die Intensitat des Feldes in dem Baum zwiscben ibnen um- 
gekehrt wie die Entfemung von der Acbse variiexte, und eine groBe Feld- 
starke wurde erbalten an der Oberflacbe des inneren Zylinders, der von 



Fig. 47. 


Meinem Durchmesser war. Die Anordnung des Apparates ist in Fig. 47 
wiedergegeben. Der auBere Zylinder A (4,15 cm im Durchmesser), welcber 
das Gras enthielt, war aus Aluminium, damit die Bontgenstrablen, die zur 
Erzeugung der anfangbcben Ionisation benutzt warden, durcb ibn bin- 
durcb konnten. Der innere Zylinder war ein kupfemer Drabt W (0,206 mm 
im Duxcbmesser). Die Enden des groBeren Zylinders waren in Nuten ein- 
zementiert, die in zwei Ebonitscbeiben und Eg eingedrebt waren, und 
zwei Messingrobxen und warden in Locber gebracbt, die durcb die 
Zentren der Flatten gebobrt waxen. Diese Robren warden auf Nullpotential 
gebalten, so daB kein Elektrizitatsverlust vom auBeren Aluminiumzylinder 
zum konzentriscben Drabt eintreten konnte aufier durcb das G-as. Der 
Drabt wurde zwiscben zwei Messingdrabten ausgespannt, die durcb Ebonit- 
pflocke Pj und Pg an den Enden T-j^ und binduxcbgingen. Der Drabt 
war demnacb isobert, und die Ladung, die er in einer gegebenen Zeit annabm. 
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wahrend die Strahlen einwirkten, wurde dTircli ein empfindliclies Elektro- 
meter gemessen. Mit Luft von atmospkariscliem Druck im Innern des 
Zylinders ist die Leitfahigkeit nnabhangig von der Richtnng des elektrischen 
Feldes, nnd es tritt kein merklicLer Anstieg oberkalb des Sattignngsstromes 
ein, wenn die Potentiale von der GroBenordnnng von 200 Volt smd. 

Bei niederen Drncken, wenn geringe elektriscbe Feldstarken einwixken, 
Sind die Strome in den beiden Ricbttingen konstant, sie sind aber geringer 
als die, die bei boberen Drncken erbalten werden, da ja die Gesamtzabl 
der lonen, die dnrcb die Strablen erzengt werden, abnimmt wenn der Druck 
rednziert wird. Bei niederen Drncken kann aucb erne Differenz in den 
Sattignngsstromen in den beiden Ricbtnngen beobacbtet werden, da cbe 
Anzabl E der Blektronen in der sekundaren Strablnng, die von dem Kupfer- 
drabt emittiert wird, merklicb ist im Vergleicb mit der Anzabl der positiven 
oder negativen lonen N, die im Gas erzeugt werden. Der Sattignngsstrom 
N £*, der erbalten wird, wenn der auBere Zylmder positiv ist, ist dem- 
nacb groBer als der Sattignngsstrom N — E in der entgegengesetzten Ricb- 
tung, nnd diese Differenz wird ansgepragter, wenn der Drnck rednziert 
wird. Elektronen werden ancb von der Oberflacbe des groBen Zybnders 
emittiert, aber sie treffen fast alle wieder anf den Zybnder an einem anderen 
Pnnkt, nnd sebr wenige werden an dem dunnen Knpferdrabte entladen. 
Wenn die Feldstarke wacbst, sind die Strome, die erbalten werden, wenn 
der anBere Zybnder negativ ist, viel groBer als die, die erbalten werden, 
wenn die gleicben Feldstarken in entgegengesetzter Bicbtnng anbegen. 

192. Strome zwischen koaxialen Zylindern. Die Knrven^), Fig. 48, fiir 
Luft bei 3,53 mm Drnck, sind Beispiele fur Stromspannnngskurven, die er¬ 
balten werden, wenn die Lnft dnrcb Bontgenstrablen ionisiert wird. Knrve 1 
gibt die Stromstarken wieder, wenn der Alumininmzybnder anf positivem 
Potential ist. In diesem Falle sind die Strome nicbt viel groBer als der 
Sattignngsstrom, trotzdem die boberen Potentiale verwendet werden. 

Wenn der anBere Zybnder negativ ist, werden viel groBere Strom¬ 
starken bei den boberen Potentialen erbalten, wie dies ans der Knrve 2 
zn erseben ist. Bei einer elelrbromotoriscben Kraft von 300 Volt ist der 
Strom etwa secbsmal so groB wie der Sattignngsstrom. 

Diese Experimente zeigen, daB mit Steigernng der Feldstarke die lonen, 
die nen erzengt binznkommen, dem EinflnB der negativen lonen zuzn- 
scbreiben sind Da das Feld nicbt gleicbformig ist, ist es scb-wierig, genaue 
Berecbnungen der Stromstarken zu macben. Aber K i r k b y zeigte, dafi 
die binzukommende Ionisation, die erbalten wird, wenn der anBere Zybnder 
negativ ist, nabezu die nacb der Hypotbese zu exwartende ist, daB der Ein- 

1) P. J. K i r k b y, Phil. Mag. (6), Bd. 3, p. 212, 1902. 
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fluB der negativen lonen dargestellt wird dttrcli die Werte, die fiir a aus 
Messnngen der Stromstarken zwischen parallelen Flatten gefanden wuxden. 

Die Untersnclinngen der Stromspannnngskurven ergeben deronach 
sehr gewicbtige Stiitzen fiir die Theorie der Ionisation dnrcb Stofi, es sind 
aber eine Anzahl von Punkten vorbanden, die von geringerer Bedeutung 



So 2x>o ZSo 5oo 2 >So ^oo 

Pig. 48. 

Potentialdifferenz zwisclien Zylinder und Braht in Volt. Strome in Lnft bei 3,53 mm 
Brnclj, zwischen einem Zylinder v. 4,15 cm Dtirchm. n. einem Draht v. 0,206 mm Dnrchm. 

sind, die bei Anwendung der Theorie anf diese Experimente iibersehen 
wurden. Die Resnitate sind nichtsdestoweniger von Wichtigkeit, denn 
obwohl die Werte von a nicht mit dem gleicben Grad der Genanigkeit er- 
balten warden konnen, wie dies moglicb ist, wenn die anfanglicbe Ionisation 
von der Obeiflacbe der negativen Elektxode ansgebt, so zeigen docb die 
Zablen, die erhalten wurden, klar, daJ3 die negativen lonen, die dnrcb 
Rontgenstxahlen erzengt wexden, die gleicben Bigenscbaften baben, wie die, 
die dnrcb andere Metboden erzengt wnrden. 

193. Bestimmung von a mit einer genatien Methode. Die genaneste 
Metbode der Bestimmung der Ionisation, die dnrcb negative lonen erzengt 
wird, bestebt darin, die Stromstarken zwischen parallelen Flatten zn messen, 
wenn die lonen anfanglicb von der Oberfacbe der negativen Elektrode 
dnrcb den EinfluB des nltravioletten Licbts freigemacbt wurden. S^Wenn 
der Abstand x zwiscben den Flatten iiber einen bestimmten Bexeiob bin 
variiert nnd die elektriscbe Eeldstarke konstant gebalten wird, so zeigte 
sicb experimentell, daB die Anzahl der negativen lonen n, die an der posi- 
tiven Elektrode ankommt, dnrcb die Formel n == gegeben ist, wo 

jiq eine Konstante ist. Die Entfemnngen, iiber die die Stromstarken mit 
dieser Formel in genaner tJbereiastiinmnng sind, sind in mancbenlFallen 
sehx groB, so daB versohiedene Stromstarken, die sicb nra gxoBe Faktoxen 
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untersclieiden, sich fmden lassen^ und der Wert von a bis zm einem hohen 

Grade der Genauigkeit aus der BezieLnng — = ^ns zwei ent- 

sprechenden Stromwerten, die den Entfermingen und x^ zwiscben den 
Flatten entsprechen, erKalten werden kann. 

Eine Form des Apparates, die fiir die Messung dieser Strome geeignet 
1 st 5 ist in Fig. 49 wiedergegeben. Das Licbt einer Funkenstrecke im Ent- 
ladungskreis einer Leydener Flascbe betritt den Apparat durcK eine Quarz- 
platte P und geht durcb eine zweite Platte Q und fallt alsdann auf eine 
parallele Zinkplatte Z. Die Platte Q ist versilbert, und ein kleiner Bereich 
von einem Zentimeter Durclmiesser im Zentrum der Platte wurde mit feinen 
parallelen Linien verseben, die etwa 
0,1 mm voneinander entfernt waren, 
durcb die das Licbt passierte. Die 
Quarzplatte war 4 cm im Durcbmesser, 
und da die groBten Entfernungen zwi- 
scben den Flatten Q und Z von der 
GroBenordnung von einem Zentimeter 
waren, so war das Feld gleicbformig 
in dem Raum nabe dem Zentrum der 
Platte, durcb die die Strome bin- 
durcbgingen. 

Die silberne Oberflacbe der Platte 
war in Kontakt mit der Metallbasis, 
die auf eine isoberende Unterlage ge- 
bracbt war, so daB es moglicb wurde, 
das Potential der Platte Q auf jede erforderlicbe Spannung mit Hilfe einer 
Batterie von kleinen Akkumulatoren zu bringen. 

Die Zinkplatte Z wurde an eine Mikrometerscbraube befestigt, die 
in einer dicken isolierten Metallplatte D lagerte. Es zeigte sicb notwendig, 
eine Art von verteilter Isolation fur den oberen Teil des Apparates an- 
zubringen, damit ein XTbergang von der Basis liber die isolierenden Trager 
zur Platte D, die in Verbindung mit dem Elektrometer war, verbindert 
wurde. Bei einigen Experimenten wurde das Potential der Platte auf 
einige 100 Volt erbobt, und wenn nicbt das Mikrometer sorgfaltig isoliert 
ist, konnen unregelmaBige Elektrometerstorungen eintreten. Die Metbode, 
die in der Figur illustriert ist, wurde bei einigen spateren Experimenten 
verwendet. Die Metallscbeibe C wurde von Ebonitsaulen getragen und 
auf Nullpotential gebalten. Die Messingplatte D wurde von der Scbeibe C 
durcb den Ebonitring isoliert, so daB keine Ladung von der Basis zur Zink¬ 
platte geben konnte als durcb das Gas hindurcb. Die Strome zwischen Hpti 
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Flatten wurden durch eine elektrostatisclie Induktionswage, wie sie in Ab- 
schnitt 20 besobxieben ist, gemessen. Die Entfemnng zwischen den Flatten 
wuxde auf den gewiinsobten Wert eingestellt dnrcb Dreben der gegabelten 
Achse A, Das Lager der Acbse in dem Messingstopfen der Glasglocke wurde 
so angeordnet, wie dies die Figur zeigt, und mit Vaselin ausgefiillt, so 
daB keine Lnft bineinkommen konnte, wenn die Acbse gedrebt wurde. 

194. StrSmc, die vom Elektrodenabstand abhSngen. Um den Wert 
von a, der einer gegebenen Feldstarke X und einem gegebenen Druok p 
entspricbt, zu erbalten, wurde der Strom bei verscbiedenen Entfornungen 
zwiscben den Flatten bestimmt, wobei das Potential der unteren Platte 
auf den Wert xX eingestellt wurde. Da nun die lonen, die durcb ultra- 
violettes Licbt erzeugt werden, nicbt die mittlere Gescbwindigkeit erreichen, 
die dem elektrisoben Feld X entspricbt, bis sie eine kleine Entfernung im 
Gas zuriickgelegt baben, wurden die Strome nicbt fiir Entfemungen be- 
stimmt, die geringer als ein Millimeter, zwiscben den Flatten waren. Aus 
dem gleicben Grande wurden keine ganz geringen Drucke verwendet, da 
die Gescbwindigkeit der negativen lonen nicbt bis an die Endgescbwindig- 
keit berankommt, die der Feldstarke entspricbt, wenn nicbt die mittlere 
freie Weglange der Elektronen zwiscben den ZusammenstoBen mit den 
Molekiilen geringer ist als der kiirzeste Abstand zwiscben den Elektroden. 
Wenn diese VorsicbtsmaBregeln beobacbtet werden, so sind die Strom- 
starken Hg ... die bei den Entfemungen Xj, Xg, Xg . . . zwiscben 

den Flatten erbalten werden, in einem konstanten Verbaltnis, wenn gleicbe 
Zuwacbse x^ — x^, Xg—Xg • - - in Hinsiobt der Entfernung der Flatten 
eingestellt werden, und aus der Bestimmung des Verbaltnisses kaim der 
Wert von a erbalten werden, da 

— 

Hi Hg 

Das Verbaltnis zwiscben aufeinanderfolgenden Stromstarken bleibt 
konstant fiir betracbtliobe Entfemungsanderungen, wenn aber x weiter 
wacbst, so wird ein Punkt erreicbt, wo die Strome sobneller ansteigen als 
der Wert von n, wie er durcb die Formel n = Hq ^gegeben ist. Dies zeigt, 
daB eine andere Form der Ionisation auBer der Einwirkung der nega¬ 
tiven lonen durcb StoB mit einem beobacbtbaren Effekt einsetzt, wenn 
ein groBer Abstand zwiscben den Flatten vorbanden ist. Der Einfacbbeit 
halber moge desbalb die Untersucbung zunachst auf die Resultate 
bescbrankt sein, die bei kiirzeren Abstanden erbalten werden, bei denen 
die Ionisation des G^es lediglicb dem Einfliifi der negativen lonen 
zuzuscbxeiben ist. 
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195. loncnstoB in Luft. Im folgenden ist ein Beispiel fiir ein Expe¬ 
riment gegeben, bei dem die Strome durck Luft bei einem Millimeter 
Druck fur verschiedene Abstande zwiscken den Flatten bestimmt werden, wo- 
bei die elektriscke Feldstarke konstant auf 350 Volt pro Zentimeter gekalten 
wurde^) Der Abstand d zwiscken den Flatten in Zentimetern ist in der 
ersten Reihe der Tabelle gegeben Die Strome q sind in der zweiten Eeike 
gegeben. Zum Vergleick der Experimente mit der Theorie ist es bequem, 
die Einkeiten so zm wahlen, daJS die genngste Stromstarke q-^ den Wert 

hat, der durch die Gleickung gegeben ist — ^ Die Zahlen, die expe- 

i <7. 

rimentell bestimmt wurden, geben dann die Gesamtzahl der lonen, die 
erzeugt wurden, wenn ein negatives Ion, das von der negativen Elektrode 
ausgeht, mit der Gesckwindigkeit waridert, die der Feldstarke X fiir 
die gesamte Entfernung zwischen den Flatten entsprickt. Wenn a zu 
5,26 angenommen wird, so stellen die Werte von n, die durck die Formel 
n — e“^ gegeben sind, die Strome dar fur die kiirzeren Bntfernungen, aber 
fiir groBere Entfernungen ist es notig, eine andere Gleickung zu waklen, die er- 
kalten wird, wenn man den EinfluB in Betrackt ziekt, der durck die positiven 
lonen erzeugt wird. Dies ist bei den Zaklen der letzten Zeile gesckeken. 


Strome in Luft bei einem Millimeter Druck. 


d 

0 

0.2 

0.4 

0.6 

0 8 

1 0 

1.1 

■... 

^ . 

— 

2.86 

8.3 

24.2 

81 

373 

2250 


1 

2.86 

8.2 

23.4 

66.5 

190 

322 

(a — 

1 

2 87 

8 3 

1 

i 24.6 

1 

80 

! 

380 I 

2150 


196. Strome in Helium bei kleinen Feldstarken. Mit einem Apparat 
von der oben besckriebenen Art lassen sick die Werte von a leickt fur die 
meisten Gase messen, wenn die Drucke von 1 bis zu 10 oder 20 mm variieren, 

X 

und das Verkaltnis der Feldstarke zum Druck — von 60 bis 1000 gekt, wo- 

P 

bei die Feldstarke X in Volt pro Zentimeter ausgedriickt wird und der Druck 
in Millimeter Quecksilber. 

Das Verkalten des Heliums ist besonders interessant, da grofie 
Effekte m diesem Gase erkalten werden durck den ZusammenstoB der 
lonen mit den Molekiilen, wenn verkaltnismaBig kleine Feldstarken 


1) Phil. Mag. (6), Bd. 6, p. 698, 1903, 
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verwendet werden. Im Folgenden sind Beispiele nach den Experimenten 

von’ Gil 1 tind Pidduck^) angefnhrt, bei denen die Werte von —» 5,10 

Tind 20 waxen. Die entspreclienden Werte von a, die ans den Experimenten 
abgeleitet wuiden, sind in der letzten Kolumne wiedergegeben. 


Strome in Helium. 


d . 

0.4 

0.6 

0.8 

a 

Druck 8 mm 




mlm 

X = 80 . 

2.4 

3.6 

6.1 


X - 160 . 

6.7 

17.5 

49.0 

■lEH 

Druck 10 mm 





X = 200 . 

9.4 

35.7" 

— 

6.60 

Druck 25 mm 





A = 125 . 

6.7 

12.7 

— 

3.18 

X 250 . 

72 

295 

— 

7.13 


197. Experimented bei denen der EintluB der positiven lonen zu ver- 
nachldssigen ist, Diese Methode, den EinfluB der negativen lonen zu finden, 
ist genauer als die Methode, mit der die Werte von a aus der Stromspannungs- 
kurve abgeleitet werden. Die Anzabl der lonen, die anfanglich durcli das 
Licbt in Ereiheit gesetzt werden, ist bei den Experimenten bei verscbiedenen 
Abstanden zwischen den Platten die gleicbe, wenn die elektriscbe Eeld- 
starke und die Druoke konstant sind, und der EinfluB, der durcli den StoB 
erzeugt wird, Vakrend die lonen sick in einem gleickformigen elektriscken 
Feld iiber einen gemessenen Abstand kin bewegen, laBt sick finden. Auck 
ist es moglick, zu beobackten, wann die positiven lonen einen merklicken 
Effekt ausiiben, da ja das Verkaltnis der aufeinanderfolgenden Strome, 
die erkalten werden, wenn man gleicke Zuwackse in den Entfernungen 
zwiscken den Platten kerstellt, dann mckt ]anger konstant ist, sondern 
mit dem Abstand anwackst. Bei einer Stromspannungskuxve ist es unmog- 
lick zu entsckeiden, wie weit die positiven lonen zur Ionisation beitragen, 
und um sick zu vergewissem, daB dem a nickt ein zu koker Wert bei kokeren 
Feldstarken zugesckrieben wird, ist es notig, Bestimmungen von Kurven 
zu macken, die verscbiedenen Entfernungen zwiscken den Platten ent- 
sprecken. Bei einigen der friikeren Bestimmungen wurde diese Vorsickts- 
maBregel nickt beobacktet, und der Wert von a, der angegeben \mrde, 
war zu hock. 


1) W, B. Gillnnd P. B. Pidduck, Phil. Mag. (6), Bd. 23, p. 837, 1912. 
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198. a/p als Funktion von XIp. Die Werte, die fiir a gefunden wnrden 
fur verschiedene Feldstarken und Drucke kdnnen m einfacker Weise dar- 
gestellt werdeiij da beobachtet wurde, daB, wenn die Punkte, deren Koordi- 
C£ X 

nate — und — sind, m einem Diagramm eingetragen werden, diese alle auf 

einer Kurve liegen. Die Variablen a, X und p sind demnack durck eine 

Gleickung verknupft von der Form = f . Dieses Resultat wurde 

zuerst aus Bestimmungen von X erkalten, die aus den Stromspannungs- 
kurven abgeleitet wurden^ wenn die Leitfakigkeit durck die Einwirkung von 
Bontgenstraklen kergestellt wurde, und es wurde nacktragkck durck die 
genaueren Bestimmungen bestatigt, die mit ultraviolettem Lickt angestellt 
wurden, Bei einigen dieser Experimented) wurden die Diucke und Feld¬ 
starken so gewaklt, daB diese Beziekung auf den erstenBkck in Ersckemung 
treten muBte, wie z B bei folgenden Bestimmungen von a beim Wasser- 
stoff 


p = 8 mm X =.1050 Volt pro Zentimeter a = 14,8 

p = 4: ,5 X= 525 ,, ,, ,, a= 7,4 

ps=2 „ X= 262 „ „ „ a= 3,7 

Dieser Zusammenhang zwiscken den drei Variablen, der aus den expe- 
rimentell gefundenen Zaklen abgeleitet wurde, erbnngt den strengsten 
Beweis zugunsten der Tkeorie der Ionisation durck StoB. Denn wenn die 
Zakl der Molekule a, die von einem Elektron oder negativem Ion pro Zenti¬ 
meter seiner Baku ionisiert werden, von der Gesckwindigkeit, mit der es 
mit den Molekulen zusammenstoBt, abkangt, so ist leickt ersicktbck, daB 
ein Zusammenkang von obiger Form zwiscken den GroBen a, X und p be- 
steken muB. 

Wenn ein negatives Ion ein Zentimeter des Gases in Bicktung der elek- 
triscken Feldstarke durcksetzt, so stoBt es mit versckiedenen Molekiilen 
zusammen, von denen einige ionisiert werden. Nack der Tkeorie kangt 
die Wakrsckeinlickkeit der Erzeugung neuer lonen bei einem Zusammen- 
stoB von der Gesckwindigkeit beim Anprall ab, und im allgemeinen sind 
es nur die Molekiile, die am Ende der langeren freien Weglangen liegen, 
die ionisiert werden. Die Gesckwindigkeiten beim Anprall kangen von 
dem Produkt der’ Feldstarke X und der freien Weglange der negativen 
lonen ab, so daB, wenn die Feldstarke X um den Faktor z gesteigert wird, 

1) Phil. Mag, (6), Bd. 1, p. 198, Febr. 1901. 

2) Die Untersuchungeu, die im Philosophical Magazine (6), Bd. 6, p. 598, 
Xov. 1903 und Bd. 8, p. 738, Dez. 1904 ersohienen sind, enthalten viele Beispiele 
scloher Experimente. 
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alle Gesohwindigkeiten gesteigert werden. Wenn dex Dmck p auoh ge- 
steigert wird auf z-p, dann werden alle freien Weglangen reduzieit ira 

Verkaltnis und infolgedessen werden die Gesckwindigkeiten der negativen 


lonen beim ZnsanmienstojS mit den Molekiilen anf ihren nrspriingliclien 
Wert zuriickgefiilirt, nnd der gleicke Bruchteil der ZnsammenstoJSe wird 
mit Ionisation enden wie bei der nrspriinglicben Feldstarke X und dem 



Kg. 50. 


Druck jp. Da nun die Zahl der Zusaim&enstpJJe pro Zentimeter in gleichem 
Verhaltnis wie der Druck gesteigert wird, so wird der Wert von a eben- 
falls auf z a anwaclisen, wenn X und p, zX und zp werden. Diese Beziebung^) 
laBt sicL. matbematiscli durcb die Gleicbung ausdriicken 



1) Erne ahnlicke Gleiohung in anderer Bezeichnung wrirde spater von T h o m s o n 
angegeben, der die Ansicht vertrat, daB in einem bestimmten Bruchteil der Zahl der 
^sammenstoBe der EinfluB eines ZnsammenstoBes dahin wirkt, ein Elektron dem 
Molefcnl anhaften zu lessen, mit dem es znsammenstoBt, nnd so seine LanfKahn. als 
lonisierendes Agens zu beschlieBen. (J. J. T h o m s o n , Phil. Mag. [6], Bd,- 1. 
p. 369, April 1901.) 
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Die folgende Tabelle gibt die Wexte von ajp in Einbeiten von Xjp fiir 
die verscbiedenen Gase wieder^). 


Tabelle der Werte von — . 

P 


a: 

~P ~ 

1000 

900 

1 

800 j 

o 

o 

600 

500 

400 

300 

200 

100 

Lnft ... 

10 5 

10.0 

9.3 

8.7 

7.9 

7.0 

5.82 

4.4 

2.6 

0.72 

Salzsauredampf 

15.4 

: 14.8 

14.0 

13.0 

11.9 

10.5 

S.9 

6.8 

4.1 

1.21 

Kohlensaure 

12.6 

11.9: 

11.0 

10 3 

91 

7.8 

6.4 

4.8 

2.8 

0.82 

Wasserdampf 

9.7 

9.4 

9.0 

8.5 

7.95 

7.2 

6 35 

52 

3.6 

1.31 

Stiokstoff . . 

__ 

— ! 

— 

— 

7.0 

6.2 

5.2 

3.95 

23 

0.42 

Wasserstoff 

_ ! 

—- 

— 

— 


— 

3.7 

3.3 

2.62 

1.36 

Argon . 

— 

— 

— 

j 

i 9.2 

8.5 

7.5 

6.2 

4.4 

2.0 

Helium . . 

— 

— 

— 


1 

— 

— 

— 

2 37 

2.0 


Die Resultate der Experimente konnen aucb ubeisicbtlicb dargestellt 
werden mit Hilfe von Kur^en, wie sie in Fig. 50 iind 51 wiedergegeben sind. 



So -ioo ✓IBo 


Fig. 51. 

1) Die Bestimmungen von ajp in Einheiten von Xjp fin Lnft, Wasserstoff, 
Kohlensaure, Wasserdampf iind SalzsatLredampf sind in folgenden AbLandlnngen 
mitgeteilt: Phil. Mag. (6), Bd. 3, p 557, Jtini 1902, Bd 5, p. 389, April 1903 
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199. lonen, die durch StoB in verschiedenen Gasen erzeugt werden. 

Die Eesultate der Experimente iiber die Ionisation durch StoB fiihren zu 
verschiedenen Schliissen von theoretischem Interesse. An erster Stelle wird 
man heobachten, daiJ alle Effekte der negativen lonen mit Hilf e der Hypothese 
erklart werden konnen, daB nach Durchsetzen einer gegebenen Entfernung 
X die urspriingUche Anzahl multipli 2 aert ist mit dem Faktor Diese 
Beziehung zeigt, daB alle lonen n in genau gleiohem Grade die Eigen- 
schaft haben, neue lonen durch StoB zu produzieren. Im Anfang bestehen 
sie im Wesentlichen aus den lonen, die urspriinglich entweder durch 
Strahlen oder durch ultraviolettes Licht erzeugt sind, aber nach Durch¬ 
setzen einer gewissen Entfernung kann eine groBe Zahl hinzukommender 
lonen gebildet werden, so daB die Anzahl n hauptsachlich aus lonen be- 
steht, die durch den StoB in der Entfernung x erzeugt wurden. Dieselbe 
Gleichung dn^ a ndx besteht wahiend der gesammten Bewegung, wenn die 
Feldstarke konstant ist, was zeigt, daB a gleich sein muB fiir die anfanglich 
erzeugten lonen wie fiir die lonen, die durch ZusammenstoB erzeugt wurden. 

Wenn man die Experimente mit ultraviolettem Licht betrachtet, bei 
welchem die lonen, die anfanglich erzeugt werden, die sind, die von einer 
Metallplatte unter dem EinfluB des Lichts in Freiheit gesetzt werden, so 
folgt, daB die negativen lonen, die durch den StoB in irgendeinem Gas erzeugt 
werden, genau die gleichen Eigenschaften haben wie die lonen, die durch 
den EinfluB des ultravioletten Lichts von einer Metalloberflache freigemacht 
werden, Es folgt hieraus, daB die negativen lonen, die in verschiedenen 
Gasen erzeugt werden, alle die gleichen sind, indem sie identisch sind mit 
den lonen, die durch ultraviolettes Licht von der Metalloberflache selbst 
in Freiheit gesetzt werden, 

200. Natuf der durch RSntgenstrahlen erzeugten lonen. Die negativen 
lonen, die durch Rontgenstrahlen aus den Molekiilen eines Gases erzeugt 
werden, sind die gleichen wie andere negative lonen. Die Werte von a, 
die aus der Leitfahigkeit, die durch Rontgenstrahlen erzeugt wird, bestimmt 
werden, sind, obwohl nicht so genau wie die mit ultraviolettem Licht er- 
haltenen, in sehr guter t)bereinstimLmung mit den letzteren, und es wurde 


Bd. S, p. 598, 1903, Bd. 8, p. 738, 1904. Weitere Experimente mit Kohlensaure 
und Stickstoff wurden von Hurst angestellt, der ebenfalls bei einigen der friiheren 
Untersuohungen mitarbeitete (H. E. Hurst, Phil. Mag. (6), Bd. 11, p. 535, 1906). 
Die Experimente Tiber Argon und Helium wurden von Gill und P i d d u c k ange¬ 
stellt. (E. W. B, Gi 11 und E. B Pidduck, Phil. Mag. (6), Bd. 16, p. 280, 1908, 
und Bd. 23, p. 837, 1912.) .Hie Zahl, die in Hapitel 9 fur p/p in Einheiten von Af/p 
S^ngegeben ist und die experimentelle Bestatigung der Theorie des Eunkenpotentials, 
die in Kapitel 10 erwahnt sind, sind auoh in diesen Publikationen zu finden. 
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gezeigt, dafi sie die Beziehimg y befnedigen, bevor diese Eigenschaft 


durcb genaue Expeiimente bestatigt wurde. Die bauptsacbliche Abweicbung 
tritt bei groBeren Werten von — ani, was, wie schon anseinandergesetzt 


wurde, der Tatsache zruzuschreiben ist, daJB ein merkliclier Effekt durcli die 
positiven lonen m den fruheren Experimenten erzengt wurde. Dies wurde 
s Zt. nicbt erkannt, nnd infolgedessen waren die Werte von a, die er- 
halten wnrden, zu groB. Die beste tlTbereinstimmiing ist im Fall der KoMen- 
sanre zn fmden, was hochstwalirscheinlicli der Tatsacke ziizusckreiben ist, 
daB die positiven lonen in diesem Gas exnen viei geringeren EinfluB haben 
im Vergleich mit den negativen lonen, als im Falle der Lnft oder des Wasser- 


stoffs. Im Folgenden sind die Werte von — aus den verschiedenen Experi¬ 
menten mit KoHensaure abgeleitet. ^ 


Werte von — 
P 


in Kohlensaure, die nach. verschiedenen Methoden erhalten 
wurden. 


X 

'p 

100 

200 ! 

300 

400 

500 

600 

700 

ci 


1 

1 






P 

Anfangsionisation cloich ultia- 
violettes Licht 

0 8- 

37 : 

GO 

C) 4 

7 S 

9 1 

10.2 

« 

P 

Anlangsionisation diorch Kontgen- 
stiahlecL 

1 

0-80 

1 

i 

3 S 1 

1 

b 

6 8 

00 

96 

10.4 


Die tJbereinstimmiing im allgememen zwischen den Knrven, die die 
X. 

Werte von —- nnd — darstellen, ist iedoch binreichend, nm zn zeigen, daB 

pP 


der Anstieg der Leitfahigkeit, der nach den beiden Methoden in Lnft, Kohlen- 
sanre nnd Wasserstoff erhalten wird, dem gleichen Effekt zngeschrieben 
werden mnB, nnd daB die negativen lonen, die von den Molekulen in ver- 
schiedenen Gasen dnrch den EinflnB der Rontgenstrahlen erzengt werden, 
die gleichen sind wie die negativen lonen, die nnter dem EinflnB des nltra- 
violetten Lichts an einer Metal!platte erzengt werden. 


201. Elektronenzustand negativer lonen. Um den groBen Unterschied 
zwischen den positiven nnd negativen lonen zn erklaren, ist es 
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amainehmea, dafi die negativen lonen im Elektronenzustand sind, nnd daJJ 
die Eigenschaft, nene lonen duich StoJB zu erzengen, der hohen Geschwindig- 
keit zogescirieben -werden mnB, die sie erwerben, wenn sie sicb langs ihxer 
freien Babnen bewegen. Nenere Ezperimente baben zn Resnltaten gefiibrt, 
die in 'Obereinstiininnng mit diesem SobluS sind, da gefunden wnrde, daB 
die Gescbwindigkeit der negativen lonen im elektriscben Feld viel grofier 
ist als die Gresebwindigkeit der positiven lonen, nnd aucb ibre DiEfusionsge- 
sobwmdigkeitder vonKorpemmit sebrgeiinger Masse entspricbt. Bemerkens- 


wert ist, daB der Elektronenzustand^) fiir Weite von 


P 


vorberrscbend zu sein 


beginnt, die viel geringer sind als die Werte, bei denen die Ionisation durcb 

K 

StoB meTklich. wird. Zum Beispiel ist in Luft, wenn —; 


60 ist, — etwa 0,12 
^ P 

xind wird selir gering fiir geringere Werte von Die Experimente iiber die 


Geschwindigkeit der lonen zeigen, daiJ, wenn 


X 


: 0.05 ist, die Geschwin-* 


digkeit der negativen lonen in trockener Lnft etwa 180 cm/sek. ist 
Oder dreimal so gxoB wie die Geschwindigkeit der positiven lonen. Dieser 
Anstieg in der Gesckwindigkeit der negativen lonen mtifi einer Verringerang 
der Gruppe von Molekiilen zuzuschreiben sein, die mit den negativen Elek- 


X 


tronen assoziiert sind, weim — sehr gering ist. Die mittlere GroBe der nega- 


X 

tiven lonen nimmt weiter ab, wenn — ansteigt, nnd wenn X = 2 Volt/cm, 
X ^ * 

nnd p == 3,8 mm, oder — = 0,5 angenabert ist, so ist die GescLwindigkeit, 


wie sie experimenteU gefunden wnrde, 10® cm/sek., was, wie in Absohnitt 132 
gezeigt wnrde, demWert 5,8 X 10^’ fiir das Verbaltnis e/m entspricbt, wobei 
e die Ladnng nnd m die Masse eines negativen Ions ist. Dies ist von der 
gleicben GroBenordnnng wie die GroBe 6,3 X lO^"^, die dnrcb nenere genaue 
Experimente fiir den Wert von e/m fiir Elektronen gefunden wnrde. Da nnn 
ejm— 10^® ist, wenn m die Masse eines Luftmolekiils ist, so folgt ans diesen 


TJntersucbnngen, daB bereits, wenn — den 

P 


verhaltnismaBig kleinen Wert 0,5 


hat, d^r Elektronenzustand vorberrscbend ist, und es ist der ScbliiB gerecbt- 
X 

fertigt, daB, wenn — den Wert 60 erreiobt bat, bei dem y = 0,12 ist, die 

Elektronen sicb frei bewegen nnd nicbt mit den Molekiilen des Gases asso- 
ziiert sind. 


1) cf* Absohnitt 132 n, 133. 
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202. Freie Elektronen in Gasen von mehreren Millimefern Druck. Der 

Standpunkt, der von Thomson vertreten wird, daB in einer betracht- 
lichen Anzahl von ZusammenstoJSen die Elektronen an den Molekiden 
hangenbleiben nnd infolgedessen aufhdren ionisierendes Agens zu. sein, 
sfceht im Widersprnch mit obigen Schlussen. Es scheint kein experimenteller 
Anhaltspunkt dafur vorhanden, daB eine merkhche Anzahl von Molekiilen 
dauernd mit negativen Elektronen assoziieit bleibt, wenn die Feldstarken 
hinreichend groB sind, nm Ionisation dnrch StoB zii erzeugen. Die Messungen 
der Leitfahigkeit sind in genauer XJbereinstimmung mit der Formel, die 
aus der Hypothese eihalten wnrde, daB, solange die negativen lonen als 
ionisierende Agenzien wirken^ ihre Wirksamkeit konstant bleibt, wenn sie sich 
duroh das Gas bewegen. Eine Vereinignng eines Elektrons mit einem Molekxil 
muB, wenn sie uberhanpt stattfindet, von sehr knrzer Dauer sem. Die Eesul- 
tate der Experimente, nach der direkten Methode e/m zu finden^ sind auch 
in Bezug auf diesen Punkt^) durchans entscheidend. So wurde z. B die 
magnelische Ablenkung eines Stromes negativer lonen beobachtet, nachdem 
die lonen 6 cm Luft von einem Druck von mm unter einer Feldstarke 
von 2 Volt/cm durchsetzt hatten. Wenn man annimmt, daB d.e lonen im 
Elektronenzustand sind, so wiirde ihie mittlere freie Weglange in Luft bei 
diesem Druck etwa 8,4 X lO-® cm sem, so daB, wenn sie in geiader Lime 
langs der Entfernung von 6 cm wandem wurden, jedes Ion mi llittel mit 
700 Molekulen zusammenstofien wurde. Die Zahl der ZusammenstoBe ist 
jedcch noch viel groBer, denn wahrend die lonen s:ch mit einer Ge- 
schwindigkeit von 10® cm /sek. in der Eichtung der elektrischen Feldstarke 
bewegen, ist ihre Molekulargeschwindigkeit von der GroBenordnung 2,4 X 10^ 
cm/sek., so daB die Lange der Zickzackbahn, welche sie im Gas durchsetzen, 
24mal so groB ist wie die Entfernung, die sie in der Eichtung der Feldstarke 
durchwandern. Die Anzahl der Molekule, die einem jeden Ion begegnen, 
bevor der Wert ejm beobachtet wuide, muB demnach von der GroBen- 
ordnuhg 2 X 10^ sein. Es folgt hieraus, daB ein Elektron mehrere tausend 
ZusammenstoBe haben kann, ohne permanent mit einem Molekul eines 
Gases bei niederem Druck verknupft zu werden, wenn das elektrische Feld X 
nicht geringer als 0,5 p ist, wobei X in Volt pro Zentimeter und p in Milli¬ 
meter Quecksilber ausgedruckt wird 

203. EinHufi von Verunreinigungen auf den Elektronenzustand. Ein 

Punkt, der hier beachtet werden muB und von theoretischem Interesse ist, 
1 st der, d^B bei den Expeiimenteti, in denen verschiedene Drucke Verwen- 

dung fanden und das Verhaltnis — konstant war, die Werte von a genau 


1) cf. Abschnitt 132 u. 133. 
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proportional mit dem Druck waren. Dies zeigt, dafi die Geschwindigkeit 

der Elektronen eine Fnnktion von — allein ist, und das Gesetz trifft wahr- 

P 

scheinlich fiir viel groJBere Bereiche des Druckes zu als die, iiber welcKe es 
experimentell verifiziert wurde. 

X 

Bei niederen Werten von —, bei denen die Ionisation durch StoB zn 

P 

vemacblassigen ist, mirde die Geschwindigkeit nahezu als eine Eunktion 
X 

des Verhaltnisses — in trockenen Gasen gefunden, aberdietJbereinstiinmung 

mit diesem einfachen Gesetz war in einigen Fallen nicht sehr genan. In 
diesen Fallen erzeugte ein geringer Prozentsatz von Wasserdampf einen 
groJSen EinfluB auf die negativen lonen, da die Geschwindigkeit im feuchten 
Gas sehr viel langsamer als in trockenem Gas ist: Bei diesen Werten von 


— von 0.05 und 0.5 hat demnach der Wasserdampf das Bestreben, die Masse, 

die mit den negativen lonen verbunden ist, zu vergroBern, so daB sie sich nicht 

X 

als freie Elektronen bewegen. Bei hoheren Werten von —, wenn die Ionisation 

durch StoB einsetzt, verschwindet dieser Effekt, und die Elektronen bewegen 

X 

sich frei, selbst in reinem Wasserdampf, und fiir die Werte von— von der 

GroBenordnung 100, setzt die Ionisation durch StoB im Dampf in gleichem 
Grade ein wie in Luft oder andem Gasen. 

Ahnlich ist es mit andern Verunreinigungen: es wurde zum Bei spiel 
beobachtet, daB die Geschwindigkeit der lonen in Argon und Stickstoff ^ 
weitgehend reduziert wurde durch gexinge Mengen von Sauerstoff, wobei 
die Experimente mit Feldstarken angestellt wurden, die viel geringer waren 
als die, die notwendig sind, um Ionisation durch StoB zu erzeugen. Wenn 
groBe Feldstarken benutzt wurden, und Ionisation durch StoB erzeugt 
wurde, so erzeugten die Verunreinigungen keinen sehr merklichen EinfluB, 


und die Geschwindigkeit ist genau eine Funktion von —, da der Wert von a 
fX\ ^ 

der Gleichung a= pf j geniigt. So ergibt in Stickstoff das Hinzufiigen 

eines geringen Prozentsatzes Sauerstoff keine groBen Veranderungen in 
den Effekten, die durch den StoB erzeugt warden, wie dies durch <he Be- 
stimmung des Funkenpotentials gezeigt wird. Bei einem Experiment^), 
bei dem das Gas auf 4 mm Druck war, und die Entfernung zwischen den 


1) of. Absohnitt 101 u. 108. 

2) H. E. H u r s t, Phh. Mag. (6), Bd. 11, p. 535, 1906, 
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Elektroden 7,2 mm betrug, fand Hurst, daB das Funkenpotential in 
reinem Stickstcff 507 Volt war, und in Stickstoff, der 1,1 Proz. Sauorstoff 
enthielt, war das Funkenpotential 516 Volt 

In Luft ist das Funkenpotential bei diesem Druck 570 In gleicher 
Weise waxen die Effekte, die im Argon durcb StoB erzeugt wurden, nach 
Keinigung des G-ases pxaktisch die gleicben wie die, welche^ mit einem Gase 
erhalten wurden, das eine geringe Menge Luft von der GroJBenordnung von 
einem Prozent, wie durcb den Druck festgestellt wurde, entbielt 

Helium, das sebr medriges Funkenpotential besitzt, scbeint sicb in 
vieler Hinsicbt von andern Gasen zu unterscbeiden. Die Funkenpotentiale 
smd gesteigeit, und die Leitfabigkeit, die erzeugt wird, bevor Funken- 
potential eintritt, wird stark vermindert durcb einen geringen Prozentgebalt 
von Luft. Die Untersucbungen zeigen jedoeb, daB dieser EinfluB weitgebend 
einer Reduktion der Wirksamkeit der positiven lonen zuzuscbreiben ist, da die 
Ionisation durcb StoB bei den negativen lonen nur wemg durcb die Ver- 
unreinigungen verandert wird 


204, Geschwindigkeit der lonen als Funktion von —. Es scbeint 

demnacb, daB die Verunremigungen vielgroBeren EinfluB auf die Gescbwindig- 

X X 

keit der Elektronen baben, wenn — klein ist, als wenn — groB ist, und dies 

mag der Grund sein, warum die Gescbwindigkeiten von der GroBenordnung 
von 200 cm/sek,, wie sie expenmentell erbalten wurden, mcbt genau Funk¬ 
tion von — sind 
P 

Die Tbeorie, nacb der die allgemeine Natur dieses Pbanomens leicbt 
erklarbcb ist, zeigt, daB in dem XJbergangsstadium, wenn die negativen 
lonen sicb so bewegen, als wenn sie nut Massen von einer GroBenordnung 
zwiscben der der Masse eines Molekuls und der der Masse ernes Ions verbunden 
waren, die Geschwindigkeit dennocb in irgendeiner Miscbung des Gases 


eine Funktion von — allein sein wiirde, vorausgesetzt, daB die Partialdrucke 

aller Bestandteile in gleicbem Verbaltnis verandert werden, wenn Variationen 
im Gesamtdruck p eintreten. Die Geschwindigkeit V im elektriscben Feld 
bangt direkt von der mittleren^) Masse ab, die mit dem Ion verbunden ist, 
vom Druck und von der elektriscben Feldstarke, und ist durcb eine Gleicbung 

von der Form V = • — gegeben, wo D die Dimensionen der Masse entbalt. 


1) E. W. B. G i 11 und E. B. P i d d u c k , Phil. Mag. (6), Bd. 16, p. 280 1908, 

2) Siebe Abscbnitt 136. 
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Oder iin allgememen V — ^(m, ObwoU m nicht konstantist, ist es sehr 

wahrscheinlich eine Funktion des Verkaltnisses —, so daB die Geschwindig- 

keit ebenfalls eine Funktion der gleicben GroBe ist. Um die Bedingungen, 
welcke die roittlere Masse des negativen Ions bestimmen, za untersucben, 
kann das Elektron als frei beweglich wahrend einer Zeit wabrend der es 
eine bestimmte mittlere Zabl von StoBen mit hober Gescbwindigkeit mit den 
Molekiilen macbt, angeseben werden, und dieser Zustand ist beendet, wenn 
das Elektron mit einer geringen Gescbwindigkeit auftrifft und an einem 
,.Molekul des Gases bangenbleibt. Es bleibt dann in Zusammenbang mit 
der groBeren Masse wabrend einer Zeit wabrend der ZusammenstoBe 
mit den Molekiilen eintreten; aber wenn es gerade vorkommt, daB der Impuls 
binreicbend stark ist, um den Zusammenbalt mit dem Molekiil zu brecben, 
so beginnt das Elektron sicb mit einer andern Periode f^ei zu bewegen. 
Ein Anstieg in der elektriscben Feldstarke verlangert die Periode da 
gezeigt wurde, daB die Molekulargescbwindigkeit der Elektronen mit der 
elektr'scben Feldstarke zunimmt, und demnacb die Gelegenbeiten, bei denen 
das Elektron an einem Molekiil bangenbleibt und sicb mit einer geringen 
Gescbwindigkeit weiterbewegt, weniger baufig werden. Die mittlere Masse 
nimmt demnacb ab, wenn die Feldstarke wacbst. 


Wenn jedoob Veranderungen auftreten, bei denen das Verbaltnis der 
Perioden und 4 unverandert bleibt, so bleibt die mittlere Masse die gleicbe. 
Dies ist der Fall, wenn die Feldstarke und der Druck des Gases oder jedes 
Bestandteils einer Miscbung der Gase in gleicbem Verbaltnis verandert werden. 
Zum Beispiel ist der direkte Effekt der Steigerung des Drucks der, die 
Lange aller freien Weglangen zu vermindem, und infolgedessen werden, 
wenn die Molekulargescbwindigkeiten unverandert bleiben, alle Intervalle 
zwisoben den ZusammenstoBen im gleicben Verbaltnis reduziert wie die 
Intervalle zwiscben den Zusammen^oBen c^. Wenn die Feldstarke X im 
gleicben Verbaltnis gesteigert wird wie p, so bleibt die Molekulargescbwindig¬ 
keit der Elektronen unverandert, da die letztere einen Wert, der ab- 
bangig ist vom Potentialfall langs der freien Weglangen, erreiobt. Wenn 
demnacb X und p in gleicbem Verbaltnis gesteigert werden, so werden sowobl 
die Intervalle 4 wie in diesem Verbaltnis vexringert werden, und das Ver¬ 


baltnis ^ bleibt unverandert. Die mittlere Masse ist demnacb eine Funktion 
X ^ 

von da sie unverandert bleibt, wenn X und p mit dem gleicben Faktor 
multipKziert werden. 


Man bat demnacb binreicbenden Grtmd, anzunebmen, daB fiir irgend- 
eine Miscbung der Gase die Gescbwindigkeit vollstandig duxcb das Ver- 
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haltnis — bestimmt sein wiirde, 
P 


wenn aber eine geringe Menge eines der 


Gase, wie zum Beispiel Wasserdampf. einen groJSen EinfluJS auf die mittlere 
Masse des Ions besitzt, so ergeben die experimentellen Untersuchungen 
keinen genauen Anhaltspunkt dieses tbeoretischen Resultates. Es ist sebr 
sckwierig sicher zu seinj daB Veranderungen im Gesamtdrnck von gleicben 
Anderungen im Partialdruck des Wasserdampfes begleitet sind, oder, 
daB das Gas und die Oberflacke des GefaJBes, welches es enthalt, so wirk- 
sam getrocknet ist, daB die Menge Wasserdampf, die vorhanden ist, keinen 
merklichen EinfluB erzeugt. 


205* Bewegung des Elektrons, wenn Ionisation durch StoB statt- 

findet. Emigen AufschluB Tiber die Natur des Prozesses der Ionisation 
durch StoB kann man erhalten, wenn man die Kurven betrachtet, welche 

— in Einheiten von — fiir verschiedene Gase darstellen Der Bequemhch- 

keit halber moge der Druck gleich einem Millimeter genommen werden, der 
Einheit, die in diesen Messungen gewahlt wurde; die Kurven stellen als- 
dann die Werte von a in Emheiten der Eeldstaxke X dar. Die Beobachtungen 
lassen sich mit der Hypothese deuten, daB ein Molekul durch den Zusammen- 
stoB mit einem Elektron lonisiext werden kann, wenn das letztere sich 
mit einer Geschwindigkeit, die einen gewissen bestimmten Wert uber- 
schreitet, bewegt 

Um eine genaue Gleichung fur den Wert — in Einheiten der Molekular- 


groBen zu erhalten, die auf den ganzen Bereich der Feldstarken, die expe- 
rimentell verwertet werden, anwendbar ist, wurde es erforderlich sein, 
die Molekulargeschwindigkeit der Elektronen in Betracht zu ziehen. 
Es wurde gezeigt, daB die Geschwindigkeit eines Elektrons in Luft, in 

X 

Richtung des elektrischen Feldes, fur Werte von — von der GrbBenordnung 


100, geringer als die Molekulargeschwindigkeit ist. In diesen Fallen be- 
halten die Elektronen nach dem ZusammenstoB einen betrachtlichen 
Rest von der Energie, die sie im elektrischen Felde wahrend ihxer freien 
Weglange erworben haben, zuriick. Die Geschwindigkeiten wiirden wahr- 
scheinhch nach dem Maxwell schen Gesetz yerteilt sein, und das 
mittlere Quadrat der Molekulargeschwindigkeit wiirde proportional mit 


der GroBe k^) sein, die eine Funktion des Verhaltmsses 



Demnach wiirde eine vollstandige Untersuchung sehr kompliziext 
sein, wenn alle Bewegungen der lonen in Betracht gezogeh werden, aber 


1) of, Abschrdtt 131. 
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eine einfache Formel, welclie die Werte von ^ fiir die groJJeren Werte 

X ^ • 

von — ergibt, kann erhalten werden, wenn angenommen wird, daB bei 

groBeren Feldstarken die Hauptbewegung der Elektronen in Bichtung 
der Felder stattfindet. 

206. Einfache Formeln fiir — in Einheiten von —. Wenn die 6e- 

P P 

scbwindigkeita die von einem Ion langs seiner freien Weglange erworben 
wird, auf einen mittleren Wert Vq reduziert wird, wenn es mit einem 
Molekiil zusammenstoBt, so ist die Gescbwindigkeit am Ende einei freien 
Weglange von der Ausdebnung x, gemessen in der Bicbtnng des elektrisohen 
Feldes, gleioL 


Da die freien Weglangen von verscHedener Ausdebnung sind, werden 
die Elektronen mit versobiedenen Gescbwindigkeiten zusammenstoBen 
und im allgemeinen werden diejenigen Molekiile, welcbe am Ende der 
langeren freien Bahnen liegen, ionisiert werden. Die Zabl der Zusammen- 
stoBe pro Zentimeter bangt sowobl von der Gescbwindigkeit der Molekular- 
bewegung als aucb von der Gescbwindigkeit im elektriscben Feld ab, 
ausgenommen, wenn die letztere Gescbwindigkeit sebr groB ist, und in 
diesem Fall ist die Zabl der ZusammenstoBe C pro Zentimeter konstant 
und die Zabl der Weglangen, die einen bestimmten Wert x iiberscbreiten, 
laBt sich leicbt in Einheiten der mittleren freien Weglange I ausdriioken. 
In alien Fallen, wenn die Elektronen sicb frei bewegen, ist ibre Gescbwindig¬ 
keit so groB, daB die Molekiile des Gases als in Eube befindlicb betxacbtet 
werden konnen. Es sei c die Anzabl der Weglangen, die den -Abstand x 
iiberscbreiten, dann ist die Zabl der Weglangen dc von der Lange, die 
zwiscben x und x + dx liegt, gleicb c 0 dx, wo 0 dx die Wabrscbeinlicb- 
keit ist, daB ein ZusammenstoB auf der Lange dx stattfindet und 9 eine 
Konstante ist, die unabbangig von c und x ist. 

Demnacb ist 

dc— — cOdx 

Oder 

Wenn die Gesamtlange aller Weglangen Cl ist, wo / die mittlere freie Weg¬ 
lange ist, BO ist ^ 

CI=.Jxic = ^ 

0 

Demnacb 


i/^ 


2Xxe 

m 
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Wemi das Elektron im Felde X wandert, so hangen die Gesckwindig- 
keiten, mit denen es mit den Molekiilen znsammenstofitj von den Werten 
der GroBe X • x ab, nnd wemi X • x em bestiinmtes konstantes Potential V 
iiberscbreitet, so v-erden neue lonen erzeugt \rerden. d b em Elektron 
wird von den Molekulen in Ereiheit gesetzt werden, nnd das Molekul oder 
moglichenfalls em Atom wird init positiver Ladung znruckbleiben. Die 
C4roBe a wild gleich der Zahl der freien Weglangen eines Elektrons sein 
V 

die die Lange i' = ^ uberschreiten. 

Demnach ist e~lx=Ce- 

207* Vergleich der Formel mit den experimentellen Ergebnissen. 

Diese Gleiclinng stellt den Zusammenbang zwiscben a nnd X dai, nnd 
wenn die Konstanten C nnd V so gewahlt werden, nm dem Wert von a 
lur zwei Pnnkte anf der Knrve. die Kohen Werten der Feldstarke X ent- 
spreclien, zn genngen, so wird man finden. daB die obige Gleichung die 
Werte von a fnr einen betrachtlicben Bereicb gioBerer Feldstarken dai- 
stellt 

So gibt die folgende Tabelle die Werte von a, die experiment ell ge- 

iunden sind, wieder nnd die Werte von Ce ^ \ eischiedeneii 

Feldstarken, wenn man tlir Lnlt C = 14 6 nnd V = 25.0 setzt. 



1000 1 

900 

soo • 

700 

600 

500 

•iOO 

300 

200 

100 

n expel 1 - 
nientell be- 

10 5 

10 0 

9 3 

8 7 

7-9 

i 

5 82 

44: 

26 

! 

0 72 

btmimt 

1 

1 


; 



1 





I 

! 

_1 

10 1 

97 

1 1 

1 9 a 

' i 

1 

86 1 

i 

79 

i 

5 85 ! 

1 

4.3 

. 2 34 

0 38 


Demnach ist die Formel in Ubereinstimmung mit den Experimenten 
fur Feldstarken, die 300 Volt pro Zentimeter liberschreiten. Die Werte 
von a fiir Feldstarken, die groBer sind als die, die oben angegeben sind, 
konnen nicht genan mit Hilfe der direkten experimentellen Methoden 
erhalten werden. Bei groBeren Feldstarken kommt der EinfluB der posi- 
tiven lonen betrachtlich in Hmsicht der Leitfahigkeit in Betracht, nnd 
es ist notwendig, knrze Entfernnngeii zwischen den Flatten zu verwenden 
nm das Einsetzen einer Entladnng zu verhmdern Unter diesen Be- 
dingungen ist es schwer, eine zutreffende Stromgleicbung zu erhalten, 
aus der der Wert von a erhalten werden konnte, nnd die genaneste Be 
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Gleichung fiir a in tJbereinstimmung mit den experinientellen Resultaten 
bringt, die nnt Feldern von der GroBenordnung von 400 bis 800 Volt pro 
Zentimeter erbalten wurden. 


208. Die Definitionen der ZusammenstoBe in verschiedenen physika- 
lischen Forschungsgebieten. Wenn man, wie in der obigen Untersucliung, 
annimmt, daB die Weglange der Elektronen nabezu in gerader Lime in 
Ricbtung des elektriscben Feldes verlanft, so ist die mittlere freie Weg¬ 
lange des Elektrons ~ , da C die Gesamtzabl der Molekule darstellt, mit 


denen das Elektron anf einer Babn von einem Zentimeter Lange znsammen- 
stoBt. Die mittlere freie Weglange, die so gefunden wird, ist langer als 
die mittlere freie Weglange, die aus der kinetiscben Tlieorie der Gase 
erbalten wird. Die mittlere freie Weglange eines Lnftmolekiils, wie sie 
arts der Reibnng der Lnit abgeleitet wird, ist 7,6*10"® Zentimeter bei 
atmosphariscliem Druck, so dafi die mittlere freie Weglange eines Luft- 
molekiils bei einem Millimeter Druck 5,7 • 10~® Zentimeter betragt. Da 
nun die Dimensionen eines Elektrons klein sind im Vergleicb mit denen 
eines Molekiils, und die Gescbwindigkeit des Elektrons groB ist dm Ver¬ 
gleicb mit der Gescbwindigkeit der Molekularbewegung, so ist die mittlere 
freie Weglange eines Elektrons in Luft bei einem Millimeter Druck 
0,6 X 5,7 X10"® = 3,2 • 10"®. Demnacb ist nacb der Definition des Zusammen- 
stoBes, in der kinetiscben Tbeorie der Gase, die Zabl der Molekule, die 
einem Elektron begegnen wuxde beim DurobwanXlern eines Zentimeters 
Luft von einem Millimeter Druck 31 oder etwa zweimal [C =• 14,5] der 
Maximalwert von a. Es ist nicbt zu erwarten, daB diese beiden Zablen 
einander gleicb sein miissen, da die Zabl der ZusammenstoBe, die auf einer 
Weglange von gegebener Ausdebnung vorkommen soil, davon abbangt, 
wie ein ZusammenstoB definiert wird, und die Definition, die von der 
Tbeorie der Ionisation vorgescblagen wird, ist wesentbcb verscbieden 
von der, die alB die geeignetste fiir die Zwecke der Untersucbungen in der 
kinetiscben Tbeorie der Gase angenommen wurde. 

Da nun die Dimensionen der Molekule aus den Bestimmungen der 
mittleren freien Weglangen erbalten werden konnen, ist es interessant, 
den Radius a eines Molekiils, der aus der kinetiscben Tbeorie abgeleitet 


wird, mit dem aus der mittleren freien 


Weglange ~ zu'vergleicben. Wenn 

C/ 


die Molekule als elastiscbe Kugeln angeseben werden, so kann die GroBe 
JVaus dem Koeffizient der Reibung. eines Gases abgeleitet, werden, 
wobei* N die Zabl der Molekule pro Elubikzentimeter b,ei atmospbariscbem 
Druck ist. Wenn man fiir N den Wert 3 • 10^® einsetzt, so kann der Wert 
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2.j9 

von o aus den Zalilen berechnet werden, die von J e a n angegeben sind, 
wobei der mittlere Radius eines Luftmolekuls. der nach diesem Prinzi^^ 
erbalten wird, 1,64-IQ-® Zentimeter betragt. 

Die Experimente uber die elektnscke Leitfahigkeit zeigen, daB die 
Ionisation diirch StoB mcht jedesmal eintritt, wenn ein Elektron in die 
Entfeinung o vom Zentrum eines Molekuls kommt, wie groB auch. iminei 
die Geschwindigkeit eines Elektrons ist Wenn R die Entfernmig ist, 
aiif die eiii Elektron an das Zentrum heraiikommen muB, damit lomsatioo 
infolge des StoBes eintritt, so ist die Gesamtzahl C der ZusammenstoBe, 
die pro Zentimeter in einem Gas von einem Millimeter Druck eintreten, 

— Demnach ivSt i?-= und fur Luft ist der Wert von R 

i 60 /v 'r 

1,08-lO"”® Zentimeter 


209. Ditnensionen der Molekiile. Die Kurven, die die Werte von 
X 

m Einheiten von — fur die verschiedenen Gase daistelleii, konnen aile 
P 

durch eine Formel von der gleichen Form 

— Ce X • 

P 


(X 

fur die groBeren Werte von ^ dargestellt weiden Die folgende Tabelle 

gibt die Werte von C und V fur die verschiedenen Gase und auch die 
Werte von R und o fiir die Radien der Molekule wiedei. wie sie aus dei 
Theorie der Ionisation durch StoB und der Theorie dei Reibuiig der Gase 
abgeleitet werden 





C 

V 

cxv 

R X 108 

a 108 

Luft 



14.6 

25 

365 

1.08 

1.64 

Stickstoff 



12.4 : 

27.6 

342 

, l.OU 

1 67 

Wasserstoft 



5,0 i 

26 

130 

0.63 

1 18 

Kohlensaure , 



20 0 i 

23 3 

466 

1.26 

2.00 

Salzsaure 



22.2 1 

16,5 

366 

1.33 ! 

1 1.93 

Wasserdampf 



12.9 i 

22.4 

289 

■ 1.02 

1 1,92 

Argon 



13.6 1 

17.3 , 

235 

' 1.04 

; 1.60 

Helium 


- 

1 --8 I 

12 3 : 

) 

34 4 

' 0 47 

. 1.04 


Ein Vergleich der Zahlen in den letzten beiden Spalten zeigt, daB 
eine annahemde tlbereinstimmung zwischen beiden Systemen der Messung 
besteht. In der Regel gehoren die groBeren Werte von R und a den schwe-^ 
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reren Molekiilen an, wobei Helium die bemerkenswerteste Ausnahme 
macbt, da die Diraensionen des Molekiils kleiner erscheinen, wie die des 
Wassexstoffes. 

210. Geschwindigkeit des Elektrons, die fiir die lotienbildutig er- 
forderlich ist. Die GroBe Ve stellt die kinetiscke Energie des Elektrons 
dar, wenn die Geschwindigkeit hinxeichend groB ist, um lonen duxch 
StoB zvL erzeugen, und wenn angenommen werden kann, daB die mittlere 
Geschwindigkeit Vq beim Beginn jeder fxeien Weglange klein ist im Ver- 
gleich mit der, die im elektxischen Feld erworben wird. Diese Annahme 
laBt sich rechtfertigen auf Grand der Tatsache, daB bei groBen Feld- 
starken in vielen Fallen neue lonen erzeugt werden, wenn ein Zusammeii- 
stofi eintritt. Ein groBer Bruchteil der kinetischen Energie des Elektrons 
kann unter diesen Umstanden jedem Molekiil, mit dem es zusammen- 
stoBt, mitgeteilt werden. 

Die Geschwindigkeit v, die dem Potential V entspricht, laBt sich 
leicht in Einheiten der Molekulargeschwindigkeit u finden, wenn man m 
aus den beiden Gleichungen eliminiert 

mN— und mv^ — 2eV^ 

und wenn man fiir Ne seinen Wert 1,23 10^ einsetzt, so wird das Ver- 
haltnis der Quadrate der Geschwindigkeiten 


wobei V in Yolt ausgedriickt wird. 

Nas Potential Y, das aus den Bestimmungen von ajp in Einheiten 
von Xjp abgeleitet ist, ist der mittlere Wert des Potentials, das erforderlich 
ist, ein Ion zu erzeugen; in einigen wenigen Fallen findet Ionisation aber 
auch statt, wenn das Elektron sich mit geringerer Geschwindigkeit als. 
die dem Potential V entsprechende fortbewegt. L e n a r d hat eine 
genaue Untersuchung angestellt, um die geringste Geschwindigkeit der 
Elektronen festzustellen, bei welcher Ionisation einsetzt. Die Elekibronen 
warden durch ultraviolettes Licht an einer Metallplatte A erzeugt, und 
bewegten sich in einem elektxischen Feld zu einem Netz G, das 1,45 cm 
von A entfernt war. Auf der anderen Seite des KTetzes, 3 cm von A ent- 
fernt, war ein isolierter Eing B parallel mit A und Q angebracht. Die 
Platte A und das Netz G warden auf den Potentialen und gehalten, 
die so reguliert waren, daB die Potentialdifferenz positiv und ge- 

ringer als das Potential war, das auch positiv war, wobei daa 

1) P. Lenard, Ann. d. Phys. {4) 8, p. 194, 1902. 
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Potential des Einges B war Eimge der Eiektronen. die von A mit einer 
dem Potential v entsprechenden Geschwindigkeit ansg ngen, erreichteii 
das Netz mit der Gesohwindigkeit y -f- 1^2 — stieiSen mit Molekiilen 

im Ranin zwiscken G und B znsammen. Der Ring B eikielt eine positive 
Ladling, wenn die Molekiile lonisiert wurden, und die negativen loneii 
kamen zu 0 zuriick, da das Potential positiv war. Die Platte B 

empfing nur eine sehr geringe Ladung, wenn V 2 — Vi gering war, sobald 
V 2 — Vi aber 8 oder 9 Volt uberstieg, nahm die positive Ladling sckneU 
zu Bei Luftdrucken von 0,004 und 0,04 mm fand L e n a r d , dab die 
Grenzgeschwindigkeit, die notig war. um Molekiile zu ionisieren, einer 
Potentialdifferenz von 11 Volt entsprach. 

Franck und H e r t z^) haben in neuester Zeit Experimente auf 
gleicher Grundlage angestellt, bei welchen Eiektronen von einem gliihendeii 
Dralit emittiert wurden Sie fanden verscluedene Werte fur das Minimum 
des Potentials, das erforderlich 1 st, um lonen in verscbiedenen Gasen zu 
erzeugen. Die folgenden Zahlen wurden erlialten* AVasserstoff 11 A^'olt, 
Sauerstoff 9 Volt, Stickstoff 7 5 Volt. Argon 12 Volt, Helium 20,5 A"olt, 
Neon 16 Volt 

Wenn demnach. die Potentialdifferenz zwischen den Enden einei 
freien Weglange 25 Volt betragt, so ist die Gesciiwmdigkeit, die von 
einem Ion oder einem Elektron erworben wird, etwa 26 mal die Ge- 
scliwindigkeit der Molekularbewegung. 

Im Fall eines Elektrons 1 st die Geschwindigkeit der Molekular¬ 
bewegung 10" cm/sek , so daB die Geschwindigkeit. die erforderlich i&t, 
um Ionisation durch StoB zu erzeugen, von der GroBenordnung 
2,6X 10® cm/sek. 1 st. 

211. Stoletows Experimente iiber den EinfluB des Druckes auf die 
lichtelektrischen Strome. Eme interessante Untersuchungsreihe wurde 
von Stoletow^) angestellt iiber die A^ariation der Leitfahigkeit, die 
durch ultraviolettes Licht erzeugt wird, wenn die Potentialdifferenz und 
der Abstand zwischen den Elektroden konstant w^'aren und Veranderungen 
im Druck des Gases gemacht wurden Bs wurde gefunden, daB fiir hohe 
Druoke der Strom Idem war, daB er aber anstieg, wenn der Druck redu- 
ziert wurde und fiir einen gewissen bestimmten Druck, der abhangig ist 
von der Intensitat des Feldes, erreichte der Strom einen Maximalwert. 
Weitere Reduktiouen im Druck erzeugten dann einen Abfall im Strom, 
der einem bestimmten Wert sich naherte, wenn der Druck bis auf einen 
geringen Bruchteil eines Millimeters herabgesetzt wurde. Die folgenden 

1) J. Franck und G Hertz, Verb., d. D. Pbys, Ges. 15, p. 34, 1913, 

2) A S t o 1 e t o w .. Journal de Physique (2), Bd. 9. p. 468. l 
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Zahlentabellen, die von S t o 1 e t o w angegeben sind, erbringen ein Bei- 
spiel fiir die Vaxiationen der Stromstarken, die nnter dieseii Bedingnngen 
eintreten. Die Strome i wnrden zwiscben parallelen Plattenelektroden 
erhalten, die 3,71 mm voneinander entfernt waren, wenn die Potential- 
differenz zwiscben den Platten mit Hilfe einer Batterie von 65 Clark- 
zellen anfrecht erbalten wurde, was einer Spannung von 93 Volt ent- 
spricbt. Die Peldstarke zwiscben den Platten war demnaob 250 Volt pro 
Zentimeter. 


p (mm) 

i 

p (mm) 

i 

754 ... 

. 8,46 

0,64 . 

. . 108,2 

152 ... 

. 13,6 

0,52 . 

. 102,4 

21 

. 26,4 

0,275 

. . 82,6 

§3 ... 

. 32,2 

0.105 

. . . 65,8 

3.3 ... 

. 48,9 

0,0147 . 

. . . 53,8 

2,48 . . . 

. 74,7 

0,0047 . 

. 50,7 

1,01 . . . 

. 106,8 

0,0031 . 

. 49.5 


Bei boberen Drncken sind die Werte von -- so klein, daJ3 wabrscbein- 

P 

licb kein EinfliiB, der der Ionisation dnrcb StoB zuznscbreiben ist, vor- 
banden ist. Es treten jedocb groBe Veranderungen in den Stromstarken 
ein, wenn der Drnck von 754 mm auf 8,8 mm verringert wird, was einer 
Variation der Zabl der lonen, die von der negativen Elektrode in Freiheit 
gesetzt werden, zugescbreiben warden muB. Wenn der Drnck 3,3 mm 
betragt, so wird ein 'merldicber Effekt dnrcb den ZnsammenstoB hervor- 

gernfen, da der Wert von — dann 76 ist nnd der entsprecbende Wert 

<x ^ 

von ~ = 0,34, so daB annabernd a = 1,1 ist. 

Die lonen, die znnacbst von der negativen Elektrode dnrcb das iiltra- 
violette Licbt in Freibeit gesetzt werden, gehen mit einer Gescbwindigkeit- 
ans, die einem Potentialfall von etwa zwei Volt entspricbt^). Sie erzengen 
wahrscbeinlicb anfanglicb keine lonen dnrcb StoB, bis eine Gesobwindig- 
keit, entsprecbend einem Potentialfall von 25 Volt, erreicbt ist, so daB 
anf den ersten Millimeter keine nenen lonen dnrcb StoB erzengt werden. 
Anf dem Rest der Bntfernnng zwiscben den Elektroden von 2,71 mm 
wird die anfanglicb erzengte Zabl mnltipliziert mit dem Faktor 
r= lj35, od©r mit anderen Worten; 26 Proz. der Gesamtzabl, die an der 
positiven Elektrode ankommen, werden im Gas erzengt. 

Der Strom, der den lonen znkommt, die dnrcb direkten EinflnB des 
Lichts beim Dmek von 3,3 mm in Freiheit gesetzt sind, ist denanacb 36. 

1) Siebe Absehnitt 52. 
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Dies 1 st groBer als die Stromstarken bei hoheTen Drncken. so daB dieZalil 
der lonen, die durcli das'Lie lit in Freibeit gesetzt werden, alonimuits \\eun 
der Diuck gesteigert wird 

Bei den niediigsten Drucken nabext sick der Strom emeni konstanteii 
Werte gleicli dem Betrage der lonen, die von der Metallplatte in Frei- 
lieit gesetzt werden, denn in diesen Fallen ist so vrenig Gas zwiscken deu 
Flatten daB die groBe Mekrzakl der lonen nickt mit den Molekulen des 
Gases ziisammenstoBtj wakrend sie den Abstand zwischen den Elektroden 
durcksetzen Der genaue EinfluB der ZiisammenstoBe bei den medersten 

Drucken ist einfack zu finden. Da — sekr groB ist, so hat — einen Maxirual- 

P P 

well 14 6 und beim Diuck von 0,0047 mm ist a = 0,068. Deimiack sind 
etwa zwei Piozent des Stromes bei diesem Druck den lonen zuzusckreibeii, 
die innerkalb einer Entfernung von 2,71 mm erzeugt werden 

212. Lichtelektrische Strome bei geringen Feldern. Wenn abniiche 
Bxpejimente mit kleineren Potentialdifferenzen zwischen den Elektroden 
angestellt wurden, waren die Variationen in den Stromstarken nickt so 
gut aiisgebildet. Die Stromstarken unteilagen geringeren Veranderungen 
bei den \'ariationen im Druck, und wenn die Potentialdiffeienz zwiscken 
den Elektroden von der GroBenordnung von 30 Yolt w'ar, so war kein 
Maximum bei irgendeinem ausgezeickneten Druckwerte vorkandeii, und 
die Stiomstarken wucksen kontinuierlick, wemi der Druck von 760 mm 
reduziert wurde, und erreickten emen konstanten "Wert, w^enn der Druck 
der Lult einen geringen Bruckteil eines Millimeters betrug. 

Wenn kokere Potentiale, bis zu 200 Yolt, benutzt wurden, so unter- 
lagen die Strome groBen Yeranderungen, wenn der Druck verandert -wurde, 
und ein Maximalwert wurde bei einem gewissen bestimmten Druck p 
erreickt, der von der Feldstarke X abkangig war. Bei den niedrigsteii 
Drucken nakm der Strom den gleicken Wert an, der kei geringeren Feld- 
starken erkalten wurde. 

Diese Effekte, die bei groBeren Feldstarken erkalten wurden, lassen 
sick auf Grund der Hypotkese erklaren, daB die Yariation in der Zakl der 
lonen, die durck den direkten EinfluB des Licktes in Freikeit gesetzt 
weideii, verkaltnismaBig Idem ist, und daB die groBen Yeranderungen 
in den Stromstarken, die durck Anderungen des Druckes erkalten wurden, 
den Anderungen in der Zakl der lonen, die im Gas erzeugt werden, zuzu- 
sekreiben smd. 

213. Druck beim Maximum des Stromes. Der Punkt, an dem der 

Maximalstrom erkalten wurde, wurde unter versekiedenen Bedinguneen 
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untersnclit, tind es wurde gefunden, daB der Druck fiir den der Strom 
ein Maximum ist^ genau proportional ist mit der Feldstarke X mid un- 
abhangig von dem Abstand zwiscben den Flatten. Der wirklicbe Wert 
des Maximalstxomes hangt vom Produkt der Entfernung und der elek- 
trischen Feldstarke oder der Potentialdifferenz zwiscben den Flatten ab. 

Stoletow gibt die folgenden Werte des Drucks, der dem Maximal- 
strom entspricht, die er in einer Reihe von Experimenten erhalten hat, 
bei denen verschiedene Feldstarken und Abstande zwischen den Flatten 
Verwendung fanden. 

Die erste Zahlenreihe E(Cl) bezeichnet die Potentialdifferenz zwischen 
den Elektroden, wobei die Einheit die elektromotorische Kraft einer 
Clark-Zelle ist. Der Abstand zwischen den Flatten ist in Millimetorn 
gegeben, der Druck bei dem der Strom einen Maximalwert erreicht 


ist in MiUimetern Quecksilber angegeben, und die GroBe • 10^ in der 

h [L l) 

letzten Spalte ist proportional dem Terhaltnis des Drucks p„j zur elek- 
E 

trischen Feldstarke * 


E(Cl) 

l(mm) 

‘l65 . - . 

. 0.25 

165 .. . 

. 0,47 

66 . . 

. 0,47 

100 . 

. 0,83 

65 . . . 

. 0,83 

60 .. . . 

. 0,83 

65 . - . 

. 1.91 

65 . . . 

. 3,71 

40 . . . 

. 3,60 


Pm (.mm) 

Pm ^ 

E(Cl) 

25.3 . . 

. 383 

13,5 . . 

. 384 

5,3 . . 

. 383 

4,7 . . 

. . 389 

3.0 . 

. . 383 

2,8 . . 

. . 386 

1,3 . . 

. 382 

0,67 . 

. . 382 

0,43 . . 

- . 387 


Die Zahlen in der letzten Kolumne zeigen, daB das Verhaltnis 

konstant ist, "und wenn die Feldstarke in Volt pro Zentimeter ausgedriickt 
wird, so ist p^ durch die Formel gegeben 

_ X 
~ 372 ■ 


214. Maximalwert von a, wenn X konstant ist und p variiert. Da die 

Fotentiale E(C[) zu Mein waren, um merMiche Ionisation durch den EinfluB 
der positiven lonen zu erzeugen, so miissen die Variationen in der Zahl 
der lonen, die im Gas erzeugt werden, den Veranderungen in der GroBe a 
zugeschrieben werden, die durch Anderung des Druckes verursacht sind. 






214. Maximalweit von a, weiin X konstant ist imcl p vaiiieit. 


265 


Da die Feldstarke X konstant ist, so kann der Wert von p, fur den a eiii 
Maximum ist, durch Differeimerung der Gleicliung 


gelunden -weiden 
Demnacli ist 


da 
dp ■ 


a 

P 

X' 

P 


>0 


Die letztere CTleichiinu eiitkalt ledio]icli 




und wenn A die Wuizel dei 


Gleicliung ist, so ist 




A Do, A konstant ist und nur von der Form der 


Fiinktion / abhangt, so folgt^), daB der Driick proportional ist mit 
X, was m Gbereinstimmung ist mit den Eesultaten, die von S t o 1 e t o ^y 
erbalten wurden Es ist nicht notwendig, die Funktion in einer aige- 
braischen Form auszudrucken um den Wert von p^^. der einer gegebenen 

Feldstarke entspricbt, zii finden Da ja ^ mit Hilfe einer Kurve in Ein- 

X X 

lieiten von — sich auffinden laBt, so kann die obige Gleicbung fiir - ue- 
P ^ ^ - 


schrieben werden ^ ^ 0 t.*dei ^ 

Pm Pm dx 

wo X und y die Koordinaten der Punkte auf der Kurve sind Die letzteie 
Foiniel zeigt, daB x und y die Koordinaten an der Stelle der Berubrung der 

Tangente vom Anfangspunkt aus sind Der Weit von - ist demnach 


nut Hilfe einer einiaclien geometrischen Konstruktion erbaltlicb 


Wenn 

die Tangente an die Kurve gelegt wird. die bei Luft erhalten wird, so isr 

die Stelle der Bertilirung nahe demPunkt. dessen Ordinate sind =370 

Pf^ 

= 5,0 
P 

Es ist demnacli eine genaue Ubereinstimmung mit S t o 1 e t o w s 
Resultaten vorhanden, in deiien er land, daB der Maximalstrom beini 
X 

Druck p^ 372 

Der Maximalweit von a und der Druck der einer gegebenen Feld¬ 
starke X entspricbt, kann aucb durcb Differenzierung der Gleicbung 

a 

__ P 

}) Diese Erklariing von Stoletows Experimenten erschien ini Philosophical 
Magazine (6). Bel I, p 198, Pebr 1901. Sie wnrde spater von J. J. Thomson 
ubernomraen in Conduction of Electricity through gases“, Aussfabe 


Ce 


evp 

X 
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mcii p gefunden 'werden, da diese Formel fur a in 'Obereinstimmung ist 
mit den Zahlen, die fur einen Bereicb der Werte von — gefunden wurden, 


der die Beriilirungsstelle der Tangente vom Anfangspnnkt der Koordinaten 
an die Kurve y = f(x) einscUieBt. 


Also ist 


da 

dp' 


Ce 


CVp 
z - 


X 


Demnach 


iiiid 


Vm - 


Cfm ■ 


c- ■ 

cv 

X 

Ve ’ 


CVp 
X : 


: 0 . 


wobei e die Basis des Napier schen Logaritbmiis ist. 

Flir Luft wurde der Wert von CV zu 365 gefunden. Die entsprecbenden 
Zablen fiir die andern Gase sind in der Konstantentabelle, Abschnitt 209, 
angegeben. 


215. Maximaler Strom bei gegebener Feldstarke. Es ist scbwieriger, 
den Maximalwert des Stroms mit demselben Grade der Genauigkeit zu 
berecbnen. Es wurde gezeig-t, daB die Stxome zwiscben den Elektroden 
durcb die Gleicbung gegeben sind n = wenn die Abstande x zwiscben 

den Elektroden zwiscben bestimmten Grenzen liegen. Wenn die lonen 
von vornberein mit einer mittleren Gescbwindigkeit ausgingen, die der 
Feldstarke X entspricbt, so wiirde Ionisation durcb StoB in den Scbicbten 
des Gases in der Nabe der Ebene x == {?, in gleicbem Grade wie an andern 
Punkten zwiscben den Elektroden eintreten, und der Maximalwert des 

xX 

Stroms wiirde Hq e W sein, wo /Zq die Zabl ist, die von der negativen Elek- 
trode ausgebt. Die lonen geben jedocb nnr mit einer geringen Gescbwindig¬ 
keit von der negativen Elektrode aus, und erwerben die Eigenscbaft, 
neue lonen durcb StoB zu erzeugen nacb Durcbsetzung einer kurzen Bnt- 
femung wo Z^X nicbt geringer als das konstante Potential V ist. Wenn 
denmacb Hq die Zabl ist, die in der Entfexnung von der negativen Blek- 
trode ankommt, so wird die Zabl, die an der positiven Elektrode ankommt, 

sem tIqB ve 

Bei einer gegebenen Potentialdifferenz v zwiscben den Platten ist 

der Maximalwert von a = ^^d da der Strom nnr von ax abbangig ist, 

so wird die beste Leitfabigkeit bei solcben Gasen, fiir die V klein ist, wie 
z. B. bei Helium, Salzsaure und Ai^on, erbalten. Salzsaure oder Eoblen- 


1) „The Theory of Ionization of Oases by Collision**, p. So. 
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saure wurden E>esultate exgeben, die in tjLereiiistimniung mit der Foiinel 
fur emeu groBen Beieich voii Potentialen sind, da Ionisation durch 
positive lonen in diesen Gasen nickt stattfiiidet, auBei, wenii veikaltnis- 
maBig groBe Poteiitiale benutzt werden. 

216. Ionisation durch Kathoden- und /3-Strahlen. Eiue weitere ReiLe 
von Untersuchungen, die m Verbindung mit diesen Pesiiltateii von Interesse 
siiid, sind die Messungen der Leitfalngkeit, die duich Elektronen erzeust 
werden^ welcbe mit viel groBeren Gescbwindigkeiten sich bewegen, als die 
siiidj die mit den hocbsten Feldstarken der obigen Experimente erreiclit 
wurden- Die mittlere Gesckwindigkeit der Elektionen. die ini elektrisclien 
Feld von 1000 Volt/cm in Luft bei 1 mm Diuck waiidern, uberscliiitt 
wabrscheinlich nickt den Wert 5 X 10® cm sek. Die Gesckvundigkeit 
der /^-Teilcken, die von radioaktiven Substanzen eimttiert werden, ist 
viel kdker, und fur einige Straklen nakeit sicli die Gesckwindigkeit dem 
l\ert 3 X 10^®. Die Katkodenstraklen kaben Gesckwindigkeiten die 
zwiscken den ebeii erwaknten liegen, und das Moment, das iknen zukommt, 
ist kinreickend groB, um sie zu veranlassen, kurze Entfernungen in Luft 
bei atmospkarisckem Druck zu durckdringen, wie dies in L e n a r d s 
Expenmenten zum Ausdruck kommt In diesen Fallen ist die Anzakl der 
Paare von loiien, die pro Zentimeter der Balm eines Elektrons in Luft 
bei einem Millimeter Druck erzeiigt werden, viel geiinger als 14 G, dem 
Maximalwert, der von einem Elektron, das im elektnsckeii Felde wandert, 
eizeugt wird 

217. Ionisation durch Kathoden- und Lenard-Strahlen. Duracks 
Experimente. Dies wurde zuerst defimtiv durck Duracks^) Experimente 
gezeigt, bei denen die Strome zwiscken Elektrodeii in Luft bei niedereni 
Druck gemessen werden, wenn Elektronen mit koker Gesckwindigkeit 
durck das Gas in einer Ricktung normal zu den Elektroden gesckleudert 
werden. In diesen Bxperimenten mit /3-Straklen war die Elektrode. die 
von den Straklen durcksetzt wurde,' eine dunne Aluminiumplatte, und 
wurde auf kokes Potential gebrackt- Die entgegengesetzte Platte war 
von dickem Blei, um die j^-Straklen aufzufangen, und war mit einem 
Alnmininmblatt bedeckt, um die sekundaren Straklen zn reduzieren. 

Die Ladung, die von der Bleiplatte erworben wurde, war der Ab¬ 
sorption der /^-Teilcken znznsckreiben und auch den lonen, die ini Gas 
zwnscken den Flatten erzeugt wurden. Wenn demnack n die Anzakl 
von ^-Teilcken ist, die das Gas pro Sekunde durcksetzen, und n' die Anzakl 
von lonenpaaren, die in der Entfernnng 1 im Gas zwiscken den Flatten 

1 J. J. E. D u r a c k , Phil. Mag. (6), Bd. 5, p, 550, 100.^- 
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erzeugt werden^ so ist der Strom In' — n oder In' + n, je nacMem die 
Aluminiumelektrode auf einem positiven oder einem negativen Potential 
gehalten wird. Weim q nnd c.^ die beiden Strome sind, so ist das Ver- 

haltnis “ aus der Gleichung erhaltlich. 

_ fLlilfi. 

Tl Co —j— 

Wenn der Druck der Lnft zwiscben den Flatten geandert wurde, 
so wuchs q + ^2 Terhaltnis zutn Druck und q — blieb konstant, 

Fiir r mm Druck war der Wert fiir das Verbaltnis ~ == 0 • 17. Demnacli 

n 

ionisiert jedes iS-Teilcken von einer radioaktiven Substanz im Mittel ein 
Molekiil, wenn es eine Weglange von 6 cm Lnft bei 1 mm Druck zuriicklegt. 
Diese ZaH ist sehr klein, da aus der kinetisohen Theorie abzuleiten ist, 
da6 das ^-Teilcken 180 Molekiilen in dieser Entfernung begegnen wiirde. 
Die Elektronen miissen demnach, wenn die Gescbwindigkeit sebr grofi 
ist, durck die meisten der Molekiile geken, okne Ionisation zu verursachen, 
und da sie betracktlicke Bntfernungen duxck Gase mit sekr geringer 
Verminderung ikrer Gesckwindigkeit durckwandern, so kann die Bewegung 
nickt sekr durok das Hindurckgeken durck ein Molekiil verz6gert werdeii. 

Hit aknlicken Metkoden land D u r a c k fiir L e n a r d - Strakleu 
(welcke Katkodenstraklen sind, die ein diinnes Blatt Aluminium durck- 
setzt kaben), daB im Mittel jedes Elektron im Katkodenstrom 0,4 lonen- 
paare erzeugt, wenn es 1 cm Luft bei 1 mm Druck durckwandert. In 
diesem Ealle bewegten sick die lonen mit Gesckwindigkeiten, die viel 
geringer waren als die der ^-Strahlen. Wegen der Sckwierigkeit, die 
Binfliisse der sekundaren Ionisation in diesen Experimenten zu sckatzen, 
ist es unsicker, ob die Differenz zwiscken den Endresultaten einem Fekler 
zuzusckreiben ist, der aus dieser Ursacke entstand, oder ob die Anzahl 
der lonen, die pro Zentimeter erzeugl; wird, in dem MaBe wachst, wie die 
Gesckwindigkeit des Elektrons reduziert wird. 

218, AbMngigkeit der Ionisation von der Strahlengeschwindigkeit. 
Glassons Experimente. Weitere Experiments iiber dieses Problem wurden 
kiirzlick von Glasson^) angestellt. Das lonisierungsvermogen von 
Katkodenstraklen wurde untersuokt, um die Einfliisse zu finden, die von 
Teilcken, die sick mit verschiedenen Gesckwindigkeiten bewegen, erzeugt 
werden. Der Apparat, der fiir diesen Zweck benutz wurde, ist in Fig. 52 
wiedergegeben. 

^ 1) L. G1 as son, Phil. Mag. (6), Bd, 22, p/647, 1911. 
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Die Strahlen warden in der Entladimgsrohre D erzeagt. die von ein- 
facher Form ist, and eine Katliode C entlialt, die direkt gegeniiber der 
Anode A ist Ein kleines Locli war in das Zentram der Anode gebohrt, 
imd eine Eohre T warde am binteren Ende dei Elektrode angebraclit, 
darcb welche die Katkodenstrahlen (die von C emittiert warden) bindurclr- 
gingen and in die Kammer B emtraten. Diese war ein Messingzylinder 
mit zwei kleinen Seitenrohren and S, an Punkten, die uin emeu Winkel 
von 90® voneinander entfernt waren. Die Acbse des Zylinders war senki echt 
zai Richtung der Bewegang der Strablen, and ein Solenoid war am den 



Zylinder gewanden, so daB, wemi ein Strom hinduichiloB, em gleicMormiges 
magnetiscbes Feld H innerbalb der Kammer B erzeagt warde 

Die Seitenrohre S 2 offnete sich in einen Messingzylinder E, der eine 
kleine isolierte Aluminiumbuchse F mit einer weiten Offnung enthielt. 
Die Kathodenstraklen, die von der negativen Elektrode C emittiert warden, 
traten in den Zylinder B, and wenn kein magnetiscbes Feld einwirkte, 
fielen sie auf die Oberflacke am Punkt P. Wenn ein Strom darcb das 
Solenoid gesandt warde, warden die Strablen m verscbiedenen Wmkeln 
abgelenkt, wenn sie mit verscbiedenen Gescbwindigkeiten aas der Robre T 
beraastraten. Ibre Babnen im magnetiscben Feld sind Kreise, die die 
Linie CP am Pankt T beruhren, and der Radius R der Babn derjenigen, 
die die Robre betreten, ist ^leicb dem 1 
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Geschwindigkeit dieser Straiilen ist durch die Gleichung gegeben 


Wenia sie die Offnung in der Hohre durchsetzen, ionisiereii sie das Gas, 
und fallen beim Eintreten in die Biichse F auf diejenige Oberflache, die 
von der Offnung abgeweiidet ist. Die sekundaren Strahlen oder Strahlen, 
die unregelmaBig vom Aluminium reflektiert werden, gehen in alle Rich- 
tungen aus, und sehr wenige entweichen durch die Offnung in F. Die 
meisten der lonen, die innerhalb F erzeugt werden, rekombinieren sich 
auch Oder gehen durch Diffusion an der inneren Oberflache verloren, 
und nur ein sehr kleiner Teil entweicht durch die Offnung, wenn das 
Potential der Biichse F liber dasjenige des umgebenden Zylinders E 
erhoht wird. 

Die Biichse F war mit einem Pole einer Batterie verbunden, wahrend 
das andere Ende durch ein empfindliches Galvanometer mit der Erde 
verbunden war; die Strome, die mit Kathodenstrahlen erhalten wurden, 
waren so groB, daB es unnotig war, ein Elektrometer zur Messung zu 
benutzen. Die Zylinder E und B und die positive Elektrode A der Bnt- 
ladungsrohre waren ebenfalls mit der Erde verbunden, so daB die Strahlen, 
wenn sie aus der Rohre T kamen, nicht von den elektrischen Feldstarken 
beeinfluBt wurden. Das Potential von E war zu klein, um die Bewegung 
der Strahlen merklich zu andern, und gerade geniigend, um alle lonen 
zu sammein, die im Gas durch die Strahlen auf der auBeren Oberflache 
von F, der einen Elektrode und der inneren Oberflache von F, welchc 
die andere Elektrode war, erzeugt waren. 

Der Strom durch das Galvanometer besteht aus dem Strom n, der von 
den Eathodenstrahlen getragen wird, und dem Strom n' /, der den lonen 
zuzuschreiben ist, die von den Kathodenstrahlen wahrend des Durchsetzens 
der Molekiile auf der Entfernung I von bis F erzeugt werden. Der 
letztere Strom kann entweder positiv oder negativ sein, je nach dem 
Potential des Zylinders F. Wenn und Cg die Strome durch das Galvano- 

n' I C I Q ri* 

meter sind, dann ist so daB die Anzahl der lonen 

n — Cj n 

die pro Zentimeter von jedemElektron im Kathodenstrom erzeugt wurden, 

bestimmt wurde. 

Der Druck wurde in bestimmteh Grenzen variiert, und das Verhaltnis 
—, wurde proportional dem Druck gefunden, wenn die Geschwindigkeit 

der Strahlen konstant war, d. h. wenn der gleiche Strom im Solenoid 
benutzt wurde, um die Strahlen in die Rohre abzulenken, Bei diesen 
Experimenten standen die verschiedenen Teile des Apparates mxtev-, 
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einander m Verbindung, so daB der Druck ubeiall der gleicbe Tvai, iiud es 
war notig, geringe Drucke zu benutzeii, um KatiLodenstrakleiL zii erlialtezi. 
Der hochste Druck, der unter diesen Bedinguiigen erreicbt werdeii komite, 
war 0,2 mm, und der^ Druck wurde von 0,2 bis 0,1 mm variiert Das 
Potential, das notig war, um die Entladung m der Eobre D anfreelit zii 
erbalten, vaniert, bei niedrigen Driicken steigt es schnell an, wenn der 
Druck reduziert wird, und die Gescbwindigkeit, die den Xathoden- 
strahlen mitgeteilt wird, ist desbalb groBer bei niedrigen Diucken als 
bei bobeien Drucken. Auf diese Weise konnen Strablen mit G-escbwindig- 
keiten, die uber einen weiten Bereicb differieren, erbalten werden 

Wenn p der Druck ist, a die Anzabl der lonen, die pro Zentimeter 
in Luft bei 1 mm Druck von einem Elektroii erzeugt werden, das mit 
einer Gescbwindigkeit v ausgescbleudert wird, so wurde der Wert von a 

aus dem]Verbaltnis ^ abgeleitet, da n =j)aln ist. Die Gescbwindigkeit v 

wurde aus der Intensitat H des magnetiscben Feldes erbalten, das notig 
ist, um das Elektron in einem Kreis vom Radius R sicb bewegen zu lassen. 
wabrend es sicb im Zybnder B befmdet 

Die folgende Tabelle entbalt die Werte von a, die versebiedenen 
Gescbwindigkeiten v der Katbodenstrableii entspreeben. die von G 1 a s s o ii 
aiigegeben sind. 

Ge&chwindigkeit in | 

I cm >< 10"“^ j ^ i 

4.0S ‘ 2 01 ' 

4.42 i 1 72 

4 76 ■ 1 53 

5.10 j 1 38 

5.44 j 1.26 

! 5.7S ! 1.12 

' 6 12 ' 0 99 


Die Zablen zeigen, daB bei boberen Gescbwindigkeiten von der GroBeii- 
ordnung 5 X 10® cm/sek., die Anzabl der Molekule, die von einem Elektron 
pro Zentimeter seiner Babn ionisiert wird, abnimmt, wenn die Geschwindig- 
keit zunimmt 

219. Wirkung der Strahlen verschiedener Typen. Die Wirkung, die 
von einem Elektron erzeugt wird, bangt demnacb von der GroBenordtiung 
der Gescbwindigkeit ab, mit der es sicb durcb das Gas bewegt. Die Re- 
sultate der Experiment© bei boberen Gescbwindigkeiten konnen wie folgt 
zusammengefaBt werden. 
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Auf einer Weglange von 1 cm in Lnft bei 1 mm Druck: 

erzeugt jedes /J-Teilchenj das von radioaktiven Substanzen mit 
Gescbwindigkeiten von 2 X 10^® bis 2,8 X lO^^cm/sek. emittiert wurde, 
im Mittel 0,17 lonenpaare; 

ein Kathodenstrahlteichen, das mit einer Gescliwindigkeit von 
4* lO^cm/sek. wandert, erzeugt zwei lonenpaare; 

ein Elektron, das sick in einem elektriscben Feld von 1000. Volt/cm 
bewegt, erzeugt zekn Paare, die zu einem Maximum von 14,6 ansteigen, 
wenn die Feldstarke erkoht wird. 

Bs laBt sick zeigen, daB die mittlere Gesckwindigkeit im elektriscken 
Feld im letzteren Falle von der GroBenordnung 2 X 10®cm/sek. ist; 
aber infolge der Unsickerkeit der Einfllisse der ZusammenstoBe auf die 
Bewegimg des Elektrons ist es nur moglick, eine annakernde Sckatzung 
der Gesckwindigkeit aus den tkeoretiscken Uberlegungen zu erkalten. 

Wenn die Gesckwindigkeiten groB sind, so variiert der BinfluB eines 
ZusammenstoBes auf die Bewegung eines Elektrons wakrsckeinlick in 
einer Weise, die dem EinfluB, der auf ein Molekiil ausgeiibt wird, ent- 
sprickt, so daB das Gas der Bewegung mekr Widerstand entgegensetzen 
diirfte, wenn die Gesckwindigkeit von der GrOBenordnung 10® ist, als 
wenn sie 10^® cm/sek. betragt. 

Es ist auck zu bemerken, daB bei den hdkeren Gesckwindigkeit en 
das Moment des Elektrons geniigt, um es auf seiner Baku weiter zu tragen. 
Bei geringerer Gesckwindigkeit ist dagegen ein elektrisckes Feld notwendig, 
um die Bewegung aufreckt zu, erkalten. Im letzteren Fall iibersckreiten 
die Gesbkwindigkeiten beim StoB die mittlere Gesckwindigkeit im elek¬ 
triscken Felde. 

220. Bewegung der Elektronen vor Eintritt der StoBionisation. 

Xe I , , 

Die Formel U = in. Kapitel III fiir die Gesckwindigkeit eines 

Ions Oder Elektrons in einem elektriscken Feld gegeben ist, ist nur an- 
wendbar, wenn die Gesckwindigkeit der Molekularbewegung u groB ist 
im Vergleick mit der Gesckwindigkeit U in Ricktung des elektriscken 
Feldes. Letztere Gesckwindigkeit ist proportional mit der Feldstarke, 
vorausgesetzt, daB die Gesckwindigkeit der Molekularbewegung und. die 
Masse m konstant sind, wie es bei lonen der Fall ist, die sick in -Gasen 
bei koken Drucken unter dem EinfluB von geringen elektriscken Feld- 
starken bewegen. 

Wenn groBe Feldstarken benutzt werden, und der Druck reduziext 
wird, kangen die mittlere Masse m und die Molekulargesckwindigkeit 
von der Feldstarke und dem Druck ab, da die lonen im tJbergan^sstadium 
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Sind, nnd der Elektronenzustand vorherrschend wird, wenn — ansteigt. 

Bei diesen Feldstarken und Drucken wachst die Geschwindigkeit in Hich- 
tung des elektriscken Feldes rasch mit der Feldstarke. 

Wenn das Verhaltms — innreickend groB ist, z. B. von der GroBen- 


ordnnng 0,5 fiir trockene Lnft, so bewegen sich die Elektronen frei mit 
einer konstanten Masse rn, die sehr klein ist, so daB die Moleknlargeschwin- 
digkeit groB ist Wenn die Bewegung in tbermiscbem Gleichgewicbt 
init den Molekiilen des Gases ware, so wiirde diese Geschwindigkeit um- 
gekehrt proportional mit der Quadratwurzel der Masse des Teilchens sein. 
nnd da das Verhaltnis der Masse eines Luftmolekuls zur Masse ernes 
Elektrons gleich 5,3 x 10^' 10^® ist, so ware die Molekulargeschwindig- 
keit der Elektronen 230 mal die Moleknlargeschwindigkeit eines Moleknls 
der Lnft bei 0^ C, oder lO'^cm/sek. Die wirkliche Geschwindigkeit der 
Moleknlarbewegnng der Elektronen nbersteigt jedoch den Wert 10" nm 


einen Faktor /c, der von dem Verhaltnis — abhangt^) Wenn die Feld¬ 
starke 1 Volt/cm ist nnd der Drnck 1 mm, so ist annahernd k = 10, 
so daB die Moleknlargeschwindigkeit 3,4 x 10^ cm/sek. betragt. Die 
Geschwindigkeit im • elektrischen Feld ist noch gering im Vergleich nnt 


der Moleknlargeschwindigkeit, da sie gleich 1,25x10^ ist, wenn 


P 


— 1 ist 


221. Bewegung der Elektronen, wenn — groB wird. Bei groBeren 

Feldstarken wird ein Pnnkt erreicht, an dem die Geschwhndigkeit in Rich- 
tnng des elektrischen Feldes die Moleknlargeschwindigkeit uberschreitet, 
nnd in diesem Fall gibt die obige Formel keinen Ansdrnck fur die Ge- 

schwindigkeit. Dieses Stadium kann erreicht werden, wenn — gleich 1000 

ist, da dann Ionisation in einem groBen Teil der Gesamtzahl der Znsammen- 
stoBe stattfindet, nnd die Geschwindigkeit der Elektronen kann betracht- 
lich rednziert werden hei jedem ZnsammenstoB, den es mit einem Mole- 
knl hat. 

Wenn die Geschwindigkeit eines Elektrons nach einem ZnsammenstoB 
vernachlassigt wird im Vergleich mit der Geschwindigkeit, die es bei der 
Bewegung langs der freien Weglange nnter dem EinflnB der Feldstarke 
erworben hat, so laBt sich die mittlere Geschwindigkeit U dnrch das Gas 
leicht finden. 

1) Siehe die Abschnitte 131 und 132. 

Handbucli der 
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Es seien x^, Xg . - die freien Weglangen, . 

zwischen den ZusammenstoBen, dann ist 

Xe . , , X e .^ 


die Intervalle 


und 


rj _ +^2+* • * _ i /. ^3 "" H * • • 

^i+^2 + --* 2m 


Wenn eine groBe Anzahl n von Weglangen durchsetzt sind, so ist die 
Zahl der Langen zwischen x und x + gleich ^ 


n _iL 
je idx 


tind der Nenner + Vxg + • • • <1®® obigen Bruchs, wird 

00 

Vx e ^ dx 

0 

= n Jyd(r^) 


= nj. 


-i-, nil'n 

, >dy - 


Demnach ist C/ = |/ -da der Zahler des Bruchs + Xg + • • * 

gleich n I ist. ^ ^ _ _ 

Die Geschwiniigkeit ist in diesem Falle proportional mit 1/und 

^ P 

wenn X = 1000 Volt/cm ist, und p = 1 mm, so ist t/ == 2 X 10®.^) 

Diese Zahl ist wahxscheinlich eine untere Schatzung der Geschwindig- 
keit, und in dem MaJBe, wie die Feldstarke zun’mmt, nimmt der EinfluB 
jeden ZusammenstoBes auf die Bewegung des Elektrons ab. Der ganze 
Charakter der Bewegung verandert sich dann, und in einem starken elek- 
trischen Eeld findet Beschleunigung des Elektrons langs seiner ganzen 
Bahn statt, und die Geschwindigkeit strebt nicht darnach, einen Endwert 
zu erreichen, wie bei Teilchen, die in einem elektrischen Eelde in einem 
stark widerstehenden Medium sich bewegen. 


1) Hierbei ist / == 3,2. lO""^ wie in Absohnitt 132 gesetzt. 
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Ionisation durch den Sto6 der positiven lonen. 

222, StoBionisation positiver lonen zwischen parallelen Flatten. 

Im vorliergelienden Kapitel wurde erortert, inwieweit der Strom zwiscKen 
parallelen Flatten von der Ionisation abhangt, die durch. die Fewegung 
negativer lonen im Gas erzeugt wird, Wenn die elektnsohe Feldstarke 
konstant ist, sind die Strome innerhalb eines gewissen Bereichs der Ent- 
fernung zwischen den Flatten durch die Formel n^= fur die Leit- 

fahigkeit gegeben, die durch ultraviolettes Ficht erzeugt wird, wenn es 
auf die negative Elektrode fallt. Fur groBere Entfernungen wachsen die 
Strome mit dem Abstand x schneller als der Wert des esiponentiellen Aus- 
drucks Daraus geht hervor, daB der EinfluB irgendeines andern 

Frozesses der Ionisation anfangt, sich bemerkbar zu machen, und die 
Untersuchungen haben gezeigt, daB die Leitfahigkeit in diesem Falle auf 
Grund der Hypothese erklart werden kann, daB auch positive lonen weitere 
lonen im Gas erzeugen. 

Um die Strome zu berechnen, die erzeugt wurden, wenn Sowohl 
positive wie negative lonen weitere lonen durch ZusammenstoBe mit 
den Molekulen erzeugen, moge der einfache Fall der Leitfahigkeit zwischen 
parallelen Flatten ms Auge gefaBt werden, und es moge weiter an- 
genommen werden, daB sich die lonen mit einer bestimmten mittleren 
Geschwindigkeit uber die ganze Entfernung zwischen den Flatten bewegen. 
Diese Annahme schlieBt einen kleinen Fehler ein bei der Schatzung der 
relativen Werte der Strome fiir die verschiedenen Abstande zwischen den 
Flatten, wenn aber der Abstand zwischen den Flatten groB ist im Vergleich 
mit der mittleren freien Weglange des Ions, so ist dieser Fehler wahr- 
scheinlich viel geringer als der experimentelle Fehler, der bei der Messung 
der Strome mit eingeschlossen ist. 

Wenn eine Anzahl negativer lonen zuerst an der negativen Elek¬ 
trode erzeugt wird, so laBt sich die Formel fiir die Zahl n, die schlieBlich 
die positive Elektrode erreicht, wie folgt finden. Es sei a die Zahl der 
lonenpaare, die durch ein negatives Ion erzeugt wird, wenn es sich iiber 
einen Zentimeter des Gases bewegt, und p die Zahl, die von einem positiven 
Ion erzeugt wird. 

Es sei p die Anzahl der lonenpaare, die durch beide Frozesse in der 
Gasschicht zwischen der negativen Elektrode und der parallelen Ebene 
in der Entfernung x von der Elektrode erzeust 
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dex Paare, die in der Schicht von der Dicke a—x erzengt werden, wobei 
a die Entfernung zwischen den Elektroden ist. 

Die Zahl der negativen lonen n, die an der positiven Elektrode an- 
kommen, ist /z = /Iq + P + 4"* 

Die Zahl, der lonenpaare, die in dem Raum zwischen den beiden 
Ebenen x nnd x+ dx erzengt werden, ist 

(Ho + p) adx + q^dx, 

da die Anzahl der negativen lonen, die durch die Schicht in einer Richtung 
wandern, (Hq + p) ist, nnd die Zahl positiver lonen, die in der entgegen- 
gesetzten Richtung wandern, q ist. Demnach ist 

dp = (/Zq + p) adx + qpdx . 


Wenn man fiir q seinen Wert n —— p einsetzt, so wird die Differential- 
gleichnng fiir p 

dp 


no 


dx 


— (^0 “H P) (o: — i 


deren Lbsung ist 
noH~P = 




nli 


Fig. 53. 


a — /S 

Die Integrationskonstante A laBt sioh aus der Bedingung finden 
■■ 0, wenn x == 0. Demnach ist A ~ /Zq H-und da + p n 

CC p 


ist, wenn x = a ist, so wird die folgende Beziehung zwischen n und 


erhalten 
Oder 


f —/t? 


n — n 


, _I') 

a — pe 


1) Biese Gleichung und die Theorie der Bunkenentladung, zu der sie fiihrt, 
wurde zuerst von dem Autor im Electrician, 3. April 1903, angegeben, nachdem 
zahlreiche F&lle dutch die oben besohriebenen Methoden experimentell verifiziert 
worden warerx.^ — Die gleiche Erklarung fiir die StrSme zwischen parallelen Flatten 
wurde spaterhin durch Sir XJ. Thomson in der Ausgabe von 1906 seines Lehr- 
buchs „The Conduction of Electricity through Gases“, p. 270—274 veroffentlioht. 
Es ist schwierig, aus den von T h o m s o n angefuhrten Quellen Stutzpunkte fiir don 
Beweis dieser Theorie zn gewinnen. 

In der Ausgabe von 1903 seines Lehrbuches wird das Funkenpotential auf Grund 
einer anderen Theorie erklart. X)iese letztere hat sich als unrichtxg erwiesen, da sie 
voraussetzt, daB das Funkenpotential fiir parallele Flatten das gleiohe ist wie. das 
Fotential, das erforderlioh ist, einen Strom aufrecht zu erhalten, sobald der noi> 
male Kathodenfall sich ausgebildet hat. (Siehe Abhandlung des Verfassers, Fhil. Mag. 
(6) 6 p. 358, Sept. 1903, und (6) 8 p. 750, Bez. 1904.) 
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223. Experimentelle Beweise fiir die Wirkung positiver lonen. Wenn 
der Druck und das elektnsche Feld konstant sind, so sind die Strome, 
die durck den Einflufi des ultravioletten Lichts auf die negative Elektrode 
erhalten warden, m Ubereinstimmung mit dieser Formal. Die Strome fur 
die verschiedenen Abstande zwiscken den Flatten hangen von den beiden 

Konstanten a und d ab, die aus zwei Verbaltnissen — und — von Stromen 

^2 ^3 

in verschiedenen Abstanden gefunden werden konnen. Es wurden Ex- 
perimente angestellt, um den EmfluJJ der JLnderung der Intensitat des 
Lichts zu priifen, und es wurde gefunden, daB die Strome bei verschiedenen 
Abstanden in gleichem Verhaltms sich veranderten. Die Verhaltnisse 

— und — sind deshalb unabhangig von der Anzahl der lonen, die ur- 

^2 ^3 

sprunglich an der negativen Elektrode erzeugt werden. Die Zahlen- 
tabelle, die in Abschnitt 195 wiedergegeben ist, zeigt, bis zu welcher An- 
naheiung die Strome q in Luft bei 1 mm Druck durch die Formeln und 

-T 7 ~ ausoedruckt werden konnen. Die folgenden Tabellen^) 

a — § e 

zeigen Beispiele ahnlicher Resultate, die mit Luft bei Driicken von 4, 6 
und 8 mm erhalten wurden, wobei die elektrische Feldstarke in jedern 
Fall proportional imt dem Druck war. Es wird ersichtlich, da6 die Strome 
fur die kleineren Abstande a in Dbereinstimmung sind nut beiden Formeln 
Dies zeigt, daB die positiven lonen wohl die ganze Zeit einwirken, aber ihr 
EinfluB wird erst bemerkbar, wenn die groBeren Entfernungen erreicht 
werden, da ^ sehr klein ist im Vergleich mit a. 

I. Strome q in Luft bei 4 mm Druck unter einer Feldstarke X. = <00 
Volt/cm, wobei die Entfernung a zwiscJien aen Flatten in Zentimetern 
aiisgedruckt ist; a = 8,16, /3 = 0,0067 S, S y. X and V, vgl. 8.284, 


a (in cm) 

0,2 

0.3 ! 

0,4 ; 

0,5 

0,6 1 

0,7 : 

1 

0,8 1 

-- —j 

q 

5,12 

11,4 

26,7 

61 

1 148 

401 

1500 

a a 

e 

5,11 

11,6 

26,1 

59 

1 133 

301 

680 

(a — ,3) e 

a 

a — j-f e 

■| 

5,11 

i 

i ! 

! 11,6 

1 

1 

! 26,5 

i 

[ 

j 62 

1 

1 

I 1 

f 1 

! 

1 149 

1. 

1 

399 

1544 


S = 0,87J, 5 X a: = 609, V = 615. 


1) Siehe Beobachtungen des Autors und IT TT 
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II. Strome q in Luft bei 6 mm Druck unter einer Feldstarke von 
1050 Volt pro cm: a s= 12.42, ^ = 0.0108. 


a (in cm).... 

0,1 

0,2 

0,3 

0,4 

0,5 

^. 

3,47 

12,1 

42,6 

X63 

880 

aa 

e . 

3,46 



143 

495 

(a—/S)e 

p 

a—pe 

3,47 

12,1 

42,8 

163 

872 


S = 0,527, S X X = 601, V = 604. 


III. Strome in Lnft bei 8 mm Druck unter einer Feldstarke von 
1400 Volt/om: a = 16,47, ^ = 0,013. 


a (in cm) .... 

0,1 

0,2 

0,3 

0.4 

q . 

5,2 

27,6 

158 

1840 

. 

6,19 

26,9 

140 

724 

/ o\ — 

{a—^)e 

a—pe 

5,2 

27,6 

158 

1850 


S = 0,431, S X X = 603, V = 603. 

Der Wert von — drei Untersucbungen war 175, und die Werte 

von , wie sie aus den Experimenten abgeleitet wurden, sind 2,04, 2,07 

P . . ‘ 

und 2,06, wobei die Werte von ~ 0,00167, 0,0018 und 0,0016 sind. Demnach 
cc S ^ 

sind — und — praktiscb die gleicben bei verschiedenen Druoken, wenn die 

Feldstarke proportional mit dem Druck ist. 

Die folgenden Tabellen enthalten einige Beispiele von Experimenten 
in Wasserstoff und Eoblensauxe. In Wasserstoff ist ^ grofier als in Luft 
fiir die gleicben Feldstarken und Drucke; in Kohlensaure ist jS sehr klein. 
Die Strome 5 , die experimentell erhalten wurden, sind in willklirlicben 
Einbeiten gegeben, und die GroBen n wurden aus der Formel n 

“ a ^®^^cbnet, wobei a und die Werte baben, die in der 

ersten Spalte jeder Tabelle angegeben sind. 








223. Experimentelle Beweise fur die Wirkung positwer loneix. 27 & 


Wasserstoff 16 mm Druck. 


a . . - 

0,2 

P 

P 

V 

X=1060, q 

8,2 

26,7 j 126 

0 = 10.4 \ 

/S = 0.086/” ■ 

8,4 

26,7 j 124 


S = 0,463, Sx X= 485, V == 490 
Wasserstoff 8 mm Druck. 


a . , 

0.2 

0,3 

0,4 

0,5 

0,6 

0,7 

0,8 

X = 525, q . 

4,87 


14.4 


j 51 5 

122 

a —5.2 1 

/? = 0.043/” ■ ■ 


4 85 


14,6 

1 53 

124 

X — 700, q . j 

6,05 

15,2 

j 44,4 

174 1 ! 

o = 8.86 1 

^ = 0.059/ " 

6,05 

15,3 

44,2 

176 

1 < 

, i 

^ i 


X = 525, S = 0,927, S x X = 486, V = 487. 

X = 700, S = 0,57, S X X = 398, V = 385. 

Wasserstoff 4 mm Druck. 


a . . 

0,1 

0,2 

0,3 

0,4 

0,5 j 0,6 

0 8 

1,0 

X = 350, q 


2.5 


6,05 

j 14.9 

43.7 

! 177 

(C zz:=: 4.43 \ 

^ — 0.0295/ ” 


2,44 


6,05 

! 15,3 
! 

44 2 

176 

X = 700, q . . . 

2,65 

7,25 

_ 

1 25,3 

! 960 

1 

i 

« 9 6 1 

/? = 0.214J^ 

2,65 

7,5 

|26 1 

870 j 

i 

i 

, 1 


X = 360, S = 1,14, S X X = 398, = 385 

X = 700, S = 0,405, S X X = 283, V = 282. 


Wasserstoff 2 mm Diuok. 


a . 

0,2 

0 4 

0,6 

0,7 

0,8 i 

X = 350, q . . 

2,65 

7,32 

24,6 

68 

822 

a ='4.8 \ 

^ = 0.107/”' 

2,65 

7,5 

26 

65 1 

1 870 

1 


S = 0,81, S X X = 283. V == 2ft7 
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Kohlensaure^) 2 mm Druok. 


' d 1 

0,1 

0,2 

0,3 

X = 1400, q .. 

8,32 

70,7 

747 

, a ==21.21 \ 




) \n . 

j 0.0085 I 

8,32 

71,7 

755 


S = 0,S69, S X X = 516, \/ = 517. 


Kohlensaure 1 mm Druok. 



0,2 

0,3 

0,4 

0,5 

0,6 

X — 700, q . 

8,54 

24,7 

73,1 

226 

787 

a = 10.68 ) 

} n . 

/?= 0.0041 j 

8,54 • 

i 

24,8^ 

73,8 

228 

790 

i X — 1050, q . 

* . 1 

13 

51 

289 



; a = 12,68 ) ! 

>n. 

0.0353 1 

! i 

1 

13 

i 

50,4 

278 




X = 700, S = 0,736, 5 X X = 515, V = 509 

X = 1050, 5 = 0,465, 5 X X = 488, V = 491. 


Kohlensaure 0,5 mm Diuok. 


a . 

0,2 

0,4 

0,6 

0,8 

X = 525, q . . 

3,64 

13,3 

53,1 

303 

«==:6.41 1 
/? = 0.0174/" 

3,64 

13,3 

*52,9 

301 


X = 525, 5 = 0,929, 5 X X = 488, V = 486. 

Die Strome q sind in guter tJbereinstimmung mit der Gleichung, 
die fiir n gefunden wurde, vorausgesetzt, daJJ der Druok des Gases rdcht 
auf einen selir niederen Wert reduziert wird. Die freien Weglangen der 
lonen zwiscben ZusammenstoJJen mit Molekiilen steigen in dem Mafie; 
wie der Druok reduziert wird, und je mehr sie mit der Entfernung zwischen 

1) Diese Bestlmznungen von a und ^ in KoMensaure wurden von Hurst 
gemacht. H. E. Hurs fc, Phil. Mag. (6), Bd. 11, p. 536, 1906. 
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den Elektroden vergleiclibar werden, wird die Eormel fur n weniger zu- 
verlassig 

In Luft bei 1 mm Druck ist die mittlere freie Weglange ernes positiven 
Ions von der G-roBenordnung 0,06 mm. 

Diese Experimente wurden in der Eegel nur in solchen Fallen ans- 
gefuhrt, wenn das Produkt aus dem Drucke p nnd der Entfernung a den 
Wert p a uberschritt, der dem Minimum des Funkenpotentials ent- 
spricht. 


224, Vergleich der Werte fiir a und /?. Der Wert von fur verschiedene 
Gase, steht im Zusammenhang mit der Feldstarke und dem Druck durcb 
eine Gleichung ahnlicb der, welcbe fur negative lonen fur die GroBe a 

maBgebend ist, d. b. — ist eine Funktion des obigen Verhaltnisses— 

Die Kurven, Fig. 54, stellen —m Emheiten von — fur verschiedene 

’ ^ ’ p p 

Gase dar Man wird beobachten, daB bei gleicher Feldstarke und gleichem 

Druck /? viel geringer ist als a fiir irgendem Gas Die Werte von -^fiir Argon 

Sind praktisch die gleichen wie fur Stickstoff, aber bei Helium sind die 
Werte von viel grofier als fur andere Gase 



Fig 54* X in Volt/cm, p in Millimeter Quecksilbei 


Die Zahlen, die zuletzt von Gill und P i d d u c k erhalten wurden, 
sind in der folgenden Tabelle wiedergegeben, welche zeigt, daB im Ver¬ 
gleich mit Wasserstoff die positiven lonen in Helium viel mehr Ionisation 
unter dem EinfluB kleiner elektrischer Feldstark^r, 
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Helixun. 


2^ 

p 

a 

T 

p 

5 

0,126 

— 

' 10 

0,27 

— 

20 

0,67 


38 

1,03 

0.0135 

40 

1,08 1 

0.0164 

80 

1,83 

0.040 

120 

2,1 1 

0.070 

j 200 

2,37 

0.165 


Durcli Vergleich der Werte von a und wird man finden, dafi die 
positiven lonen viel weniger vdrksam als die negativen lonen in Hinsicht 
der Bildnng neuer lonen dnxcli StoB mit den Molekiilen sind, wenn beide 
die gleicke kmetisclie Energie haben. 

Da die negativen lonen in diesen Fallen freie Elektronen sind, so 
sind die positiven lonen groJB im Vergleich. mit ihnen, und wenn ange- 
nommen wird, da6 die Masse eines positiven Ions von der gleichen GroBen- 
ordnung ist wie die eines Gasmolekiils, von dem es herkommt, so wiirde 
jedes positive Ion viermal so viel ZnsammenstoBe mit Molekiilen haben 
wie ein negatives Ion, das dieselbe Entfernung im Gas zuriicklegt. Die 
freien Weglahgen eines Elektrons in einem Gas beim Druck p warden 
daher die gleichen sein wie die freien Weglangen eines positiven Ions 

in einem Gas beim Druck ~, und wenn die gleiche elektrische Feldstarke 

in jedem Falle einwirkt, so wird die Energie, die zwischen den Zusammen- 
stoBen erworben wird, auch die gleiche sein. Die relativen ionisierenden 
Krafte konnen daher durch Vergleich des Wertes von a in einem Gas bei 
bestimmtem Druck mit den Werten von /S im Gas bei einem Viertel des 
Drucks gefunden warden, wenn die gleiche Feldstarke einwirkt. 

Der Fall des Wasserstoffs moge als Beispiel genommen warden. Bel 
der Feldstarke .X' = 50 Volt pro Zentimeter und p = 1 mm ist a == 0,35. 
Die Kurven, die den EinfluB positiver lonen darstellen, ergeben 

a 

~ = 0,090, wenn — = 200 ist, so daB = 0,022 ist, wenn X = 50 und 

p = 0,25 ist. Wenn demnach ein positives und ein negatives Ion gleich 
oft mit Molekiilen zusammenstoBen und gleiche kinetische Energien langs 
der freien Weglange erwerben, so erzeugt das negative Ion 16 mal so 
viele lonen wie das positive Ion. Das Verhaltnis der Aktivitaten der 
positiven und negativen lonen, das in dieser Weise geschatzt wurde, 
variiert mit der elektrischen .Feldstarke X, Bei einer Feldstarke von 



225 Theoiie des Punkenpotentials. Vergleich mit den Experimenten. 283 


75 Volt pro Zentimeter ist a = 0,95 wenn p = 1 und ^ = 0^065, wenn 

p = 0,25 ist, so dafi der EinfluB des negativen Ions 14 mal derjenige 

des positiven Ions in diesem Falle ist. 

Aus ahnlichen Berechnungen fiir die anderen Gase findet man, da6 

der EinflnB der positiven lonen im Vergleich mit dem der negativen lonen 

sich verringert in dem MaBe wie die Dichte des Gases zunimmt. So ist bei 

Kohlensaure _ _ ^ 

a = 3,2, wenn X = 215 und p = 1 ist, 

^ == 0,003, wenn X = 215 und p = 0,25 ist. 


Demnach sind die Einfliisse der positiven und negativen lonen im 
Verhaltnis 1 : 1070. 

Die relative ionisierende Kraft der positiven und negativen lonen 
hangt von ihren Geschwindigkeiten ab. 

Im anfanglichen Stadium der Ionisation, wenn die lonen unter ge- 
ringen elektrischen Feldstarken sich bewegen, und eine gegebene kine- 
tische Energie den lonen verschiedener Massen mitgeteilt wird, ist die 
Wahrscheinlichkeit, daB neue lonen erzeugt werden, wenn ein Zusammen- 
stoB mit emem Molekul stattfmdet, um so groBer, je kleiner die Masse 
des Ions ist. 

Wenn aber lonen sich mit sehr groBer Geschwmdigkeit fortbewegen, 
z. B. wenn a- und ^-Teilchen von radioaktiven Substanzen emittiert 
werden, so verhalten sich die relativen Effekte der positiven und negativen 
lonen ganz anders, indem die Anzahl neuer lonen, die von einem posi¬ 
tiven Ion pro Zentimeter erzeugt wird, viel groBer ist als die Anzahl, 
die von einem negativen Ion erzeugt wird. 


225. Theorie des Funkenpotenfials. Vergleich mit den Experimenten. 

Die Theorie der Ionisation durch StoB, die eine exakte Erklarung fiir 
die Strome gibt, die mit Hilfe von ultraviolettem Licht erhalten werden, 
erklart auch das Entstehen von Eunken. Wenn die Entfernung a zwischen 
den Elektroden nicht einen bestimmten Wert iiberschreitet, der von der 
elektrischen Feldstarke und dem Druck p abhangt, so dauert der Strom q 
nur so lang als das Licht auf die negative Elektrode einwirkt. Fiir etwas 
groBere Abstande als der Wert von a, der in den letzten Tabellen gegeben 
wurde, tritt Funkenentladung zwischen den Elektroden ein, und ein starker 
Strom flieBt durch das Gas. Der Punkt, an dem der Funken entsteht, 

kann aus derFormel erhalten werden n — Der Kenner 

a — /9e 

dieser Gleichung verringert sich, wenn a wachst und verschwindet bei 
einem bestimmten Wert von a. Die GroBe n wird dann unendlich und 
em kontinuierlicher Strom flieBt zwischen den 
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Licht aufgehort hat auf die Elektroden einzuwirken. Der kritische Ab- 
stand S'f bei dem n unendKch wird, ist daher durch die Gleichung gegeben 


a~^e 

und der theoretische Wert des Funkehpotentials beim Abstand S ist 
S X X. 

Nachdem Werte von a und /S bestimmt worden waren, wurde eine 
weitere Beihe von Experimenten angestellt, um die Funkenpotentiale 
zu bestimmen. Die Flatten wurden in die Entfernung S gebracht, die 
durch die Formel i , 


gegeben ist, und das Potential zwischen den Flatten wurde langsam er- 
hoht, bis ein Funken entstand. Das geringste Potential V, bei dem der 
Funken entsteht, ist amEnde jederderTabelleninAbschnitt223 angegeben, 
ebenso der Wert von 5 und das theoretische Potential 5 X AT. Es besteht 
enge Dbereinstimmung zwischen den Werten von V und dem Produkt S X X. 

Die folgenden Tabellen^) geben die Resultate der Experimente mit 
verschiedenen Gasen wieder, die angestellt wurden, um die Genauigkeit 
der Theorie in ihrer Anwendung auf gleichformige Felder zu priifen. Die 
elektrische Feldstarke Xist in Vdlt proZentimeter angegeben und dieFunken- 
lange S in Zentimetern. Das Produkt 5 X X ist der theoretische Wert 
des Funkenpotentials und V das experimentell erhaltene Potential, 


Luft, Funken-Potentiale. 


X 

P 

S 

sxx 

V 

PXS 

1 1050 

8 

0,765 

803 

803 

6,12 

1400 

8 

0,431 

601 

603 

3,45 

1050 

6 

0.572 

601 

604 

3,43 

700 

4 

0,871 

610 

615 

3,48 

1050 

4 

0,454 

4:71 

480 

1,82 

525 1 

2 1 

0,91 

481 

488 

1,82 

j 700 i 

2 

0,575 

403 

407 

1,15 

j 350 1 

1 

1,13 

395 i 

398 

1,13 

437 1 

1 

1 

0.832 

364 

365 

0,83 

350 

0,66 

0,965 

338 

340 

0,64 

j 437 

0,66 

0,766 

335 

336 

0,505 


1 } Die Zahlen in diesen Tabellen sdud aus Beobaohtungen, die bereits in Ab- 
schnitt 198 angefiibrt wurden, entnommen. 
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Wasserstoff, F unk e n-P o t e nti al e 


^ i 

P 

; s 

S X X j 

V 

. p X s 

1050 I 

20 

1 0,643 

675 1 

675 

, 12,9 

( 875 ! 

16 

1 0,710 

621 ; 

619 

11.4 

I 1050 I 

16 

j 0,463 

485 

490 

7.4 

1 700 ! 

12 

' 0,701 

555 

561 

- 9 5 

1050 ! 

12 

1 0,353 

370 

389 

i 4,23 

525 1 

8 

1 0.027 

486 

487 

7.42 

i 700 i 

8 

0 57 

^ 399 : 

j 395 

' 4.56 

I 1050 

8 

; 0^306 

1 322 

322 

2,45 

i 350 

4 

1 14 

j 399 

395 

4.56 

j 525 

4 

' 0 613 

1 322 

323 

2,45 

700 

4 

* 0 406 

1 283 

282 

! 1.62 

350 

2 

, 0 810 

j 283 

287 

1 1,62 

1 525 

2 

; 0.501 

! 269 

273 

! 100 

350 

1 

0 806 

i 282 

289 

; 0,81 


Stickstoff, Funken-P ot entia 1 e. 


1 ^ 1 

P 

S 

1 S X X 

V 

p ^ S 

' 700 

4 

1 

1 

o • 

i 

j 502 

507 

2 88 

_ 

4 

0.60 


460 

2 40 

_ 

2 

0,85 

— 

382 

' 1,70 

525 

2 

0 665 

349 

344 

1.33 


2 

0,65 


339 

1 30 


2 

! 0,58 

— 

332 

1.16 


1 

J-,00 

— 

310 

1,00 


1 

i 0,868 

— 

1 300 

0 868 


1 

0,601 

1 

298 

0 601 

525 

1 

1 0,580 

304 

300 

0,580 


1 

1 0.500 

— 

] 310 

0,500 

, — 

1 

I 0.400 

t 

— 

330 

0,400 


Kohlen saure, F unken-P ot enti ale. 


X 

p i 

5 

1400 

' 2 1 

0,369 

700 

1 i 

0,736 

875 

1 

0,571 

1060 

1 

0,465 

525 

0,5 

0,929 

700 

0 6 

0,706 

875 

0,5 1 

0,613 

525 

0,25 i 

1,06 


SXX ; 

V 

p X s 

516 

517 j 

0,738 

516 

509 j 

0,736 

500 

495 

0,571 

488 

491 

0,465 

488 

1 485 ' 

0,464 

494 

1 497 

0,353 

537 

1 530 1 

0,306 

558 

1 564 1 

0,265 
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Argon, Funken-Potentiale. 


X 

P 

S 

S X X 

V 

p X s 

505 

10 

1.087 

549 

549 

10,87 

610 

4 

0,471 

287 

276 

1,88 

410 

4 

0,947 

388 

380 

3,79 

618 

2 

0,378 

234 

233 

0,76 

405 

2 

0,618 

248 

245 

1,24 

615 

1 

i 0,399 

245 

248 

0,399 

517 

1 

0,482 

249 

244 

0,482 1 

, 401 

1 

0,580 

233 

235 

0,680 1 

j 309 

1 

0,770 

248 

237 

0,770 1 

i 402 

0,66 

0,599 

241 

1 248 

0,396 1 

} 301 

j 0,66 

0,802 

242 

1 238 

0,628 I 


226. EintliiB der Verunreinigungen in Helium. Die Experimente, 
die mit Helium angestellt wnrden, nm die Theorie zu priifen, warden 
etwas anders angeordnet, als in den anderen Fallen iiblicli ist. Die Ent- 
fernung a ^wisclien den Elektroden wnrde nm kleine Brnchteile erhoht, 
und die Potentialdifferenz a X X wnrde eingestellt, wobei X fiir jede 
Entfernnng konstant war, Ein bestimmter Abstand 5' wnrde so experi- 
mentell gefnnden, fur den Fnnkenentladnng stattfand. Da ancb die 
GroBen a nnd dnrch vorhergehende Experimente fiir die Feldstarke X 
nnd denDrnck p gefnnden worden waren, war es mogliob, S' mit dem 

logg—logff 


theoretischenFnnkenabstand S = 


- zn vergleicben. Die f olgende 


(a-/?) 

Tabelle gibt S nnd S' fiir die Feldstarken X nnd die Drncke p wieder 
nnd das Fnnkenpotential S' X X, das dem Abstand S' entspricbt. 


Helinm, Fnnken-Potentiale. 


X 

p 

S 

S' 

V 

px S' 

! 240 

2 

0,84 

0,81 

194 

1,68 

240 

3 

0,71 

0,71 

170 

2,13 

200 

5 

0,79 

0,78 

156 

3,95 

198 

5,3 

0,82 

0,83 

164 

4,26 


Die folgenden Werte des Fnnkenpotentials V wnrden ebenfalls beob- 
achtet, aber ohne daB die Werte von a nnd ^ erbalten wnrden. 


px s . 

1,87 

*7 -- - 

4,98 

16,0- 

22,4 

35,2 

V. 

176 

162 

210 

240 

i 

280 
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Die Zahlen der letzten Tabelle sind Experimenten entnommen, 
die kiirzlich von G- i 11 nnd Pidduck^) angestellt wnrden, bei welcben 
besondere VorsichtsmaJBregeln getroffen wuiden, um alle Verunreinignngen 
aus dem Gas zu entfernen. Es wnrde gefnnden, daB die Werte von ^ 
m Helium sebr stark durcb die Anwesenheit kleiner Mengen Luft be- 
einfluBt waren, und daB die Eunkenpotentiale dementsprecbend erbobt 
waxen. Die Werte von a wurden ebenfalls, aber in geringerem MaBe, 
beeinfluBt. Um Spuren von Lutt zvl entfernen, wurde das Gas in einer 
langen vertikalen Bohre aufbewabrt, die etwas Holzkoble enthielt, 
welche alle Verunreimgungen absorbiert, wenn die Robre mit flussiger 
Luft umgeben ist. Die elektnscben Eigenscbafton des Gases warden 
sofort, nacbdem es von der Holzkohlenrolire entfernt war, bestimmt, 
und in einigen Fallen wurden Experimente angestellt, bei denen die Holz> 
kohlenrohre in Verbindung nut dem Apparat blieb. Der EinfluB von 
kleinen Verunreinigungen wurde beobacbtet, wenn man das Gas in dem 
GefaB lieB, das die parallelen Flatten entbielt, und an aufeinanderfolgen- 
den Tagen Bestimmungen mit demselben Druck und der gleichen Feld- 
starke macbte. Es war eine kleine Undicbtigkeit in diesem Apparat, und 
wenn das Hehum auf 5 mm Druck war, so drang 0,25 Proz. Luft wabrend 
eines Tages in das Gas. 

Die folgende Tabelle gibt die Resultate der Experimente wieder, 


bei denen X = 200 Volt 

pro Zentimeter 

und p = 

= 5 mm ist. 



“ ; 

? 

s 

“ 1 

V 

Reines Hehum . ' 

0,4 

0,082 

0,78 

156 ' 

; Helium + 0.25 Proz. Lutt | 

5,1 i 

0,069 

0,85 

170 

; Helium + 0.50 Proz. Luft 

5,0 1 

0,065 

0,88 

176 i 

i Helium -{- 0 75 Proz. Luft 

' 5,0 1 

1 1 

0,051 

0,93 

187 


Demnacb baben kleine Mengen Luft einen starken EinfluB auf die 
Leitfabigkeit von Helium, was die Tatsacbe erklart, daB die Funken- 
potentiale, die in den vorbergebenden Untersucbungen erbalten wurden, 
viel bober waxen als die zuletzt erbaltenen. Der groBe EinfluB der Ver¬ 
unreinigungen auf das Funkenpotential in Helium wurde zuerst von 
S t r u 112) beobacbtet, der Wert 261 Volt, des Minimum-Funken- 
potentials erbielt, aber die Metbode des Ausfrierens der Verunreinigungen, 
indem man die Holzkoblenrobre mit fliissiger* Luft umgab, war zur Zeit, 
als er seine Untersucbungen macbte, nocb nicbt bekannt, so daB die 
Reinigung wabrscheinlicb nicbt sebr vollstandig war. Es ist zu bemerken, 

1) E. W. B. Gi 11 und F. B-Pidduok, Phil. Mag. (6), 23, p. 837, 1912 

2) Hon. R. J. Strutt, Phil. Trans. 193, p. 377. 1900 - 
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daB in Hinsicht der Priifting der Theorie es wenig ansmacht, ob das Gas 
unrein ist oder nicht, da die Potentiale V entsprechend den GroBen a 
und p sich verandern, und die Theorie sowohl auf Mischungen von Gasen, 
wie Luft, als auf reine Gase anwendbar ist. 

Alle Bestimmungen der Punkenpotentiale mit den verschiedenen 
Gasen, die in den obigen Tabellen wiedergegeben sind, wurden durch 
Beobachtung des Punktes gemacht, an dem die Funkenentladung statt- 
fand, wenn ultraviolettes Licht von kleiner Intensitat auf die negative 
Elektrode einwirkte. Die so erhaltenen Potentiale waren durchaus zu- 
verlassig und zeigten keine UnregelmaBigkeiten, die von der Zeitdauer, 
wahrend welcher das Gas der elektrischen Feldstarke ausgesetzt wird, 
abhangen’-). Sie waren in den meisten Fallen ungefahr zwei Volt unter 
dem Potential, das fur eine Funkenentladung notwendig ist, wenn das 
Licht nicht einwirkt. 

Im allgemeinen ist die Funkenentladung in Gasen der Vervielfaltigung 
der wenigen lonen, die unter alien Bedingungen im Gas vorhanden sind, zu- 
zuschreiben. Theoretisch wiirde eine Heine Anzahl lonen geniigen, eine Ent- 
ladung herbeizufiihren, wenn die Flatten in derjenigen Funkenentfernung 
sind, die dem Funkenpotential entspricht; daB einige lonen fortwahrend 
in einem Gas erzeugt werden, auoh wenn esin einem geschlossenen GefaB ent- 
haltenist, wurde von Elster u. G e i t e lund C. T. R. W i 1 s o n gezeigt^). 

227. Funkenpotential als Funktion der Molektilzahl. Die obigen 
Tabellen zeigen, daB das Funkenpotential nur von dem Produkt aus 
Druck und Abstand zwischen den Flatten abhangt. So sind die Funken- 
potentiale in Luft bei 8, 6 und 4 mm Druck fiir die jeweiligen Abstande 
von 0,431, 0,572 und 0,871 praktisch die gleichen. Demnach hangt 
das Funkenpotential fiir parallels Flatten nur von der Anzahl der Mole- 
kiile zwischen den Flatten ab. Diese Eigenschaft eines Gases wurde zu- 
erst von d e la Rue und M li 11 e r *) beobachtet, welche die Funken- 
potentiale fiir ebene Oberflachen untersuchten, wenn der Druck des 
Gases und die Entfernung zwischen den Flatten iiber einen groBen Be- 
reich variierten. Sie fanden, daB das Potential, das notig ist, um eine 
Entladung zwischen parallelen ebenen Oberflachen bei konstantem Ab¬ 
stand und verschiedenen Drucken oder bei konstantem Druck und ver¬ 
schiedenen Abstanden zu erzeugen, durch die gleiche Kurve dargestellt 
’ werden kann. Paschen^) stellte eine genaue Untersuchung des Funken- 
potentials fiir kugelEormige Blektroden an und fand, daB das Potential unab- 

1) Siehe Abschnitt 237. 

2) Siehe Abschnitt 11 und 12- 

3) W. d e 1 e B u e und H. W. M ii 11 e r , Phil. Trans., Bd. 171, p. 109, 1880. 

4) Siehe Abschnitt 241, 
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hangig war von der Kriimmung, vorausgeset 2 it 5 daB der Abstand zwiscben 
den Kngeln etwas kleiner war als der ^Radius der Krummung. Das Fnnken- 
potential erwies sich als Funktion von pS allein. 

Es ist leicht zn ersehen, daB das Fnnkenpotential, wie es in der Tkeorie 
sicb. ergibt, eine Funktion des Produktes p x S ist. Denn wenn V das 



p in Millimeter Quecksilber, S Funkenlange in Zentimeter. 
Fig. 65 


Potential S x X ausdriickt und m das Produkt p x S ist, dann ist a = 
ebenso ^ ^ p <f> . Wenn diese Ausdriicke fiir a 

und /ff in die Gleicbung fiir S substituiert werden, 

(a — §)S = log{^, 

so wird die Gleicbung fiir V 

was zeigt, daB V nur eine Funktion von m ist. 

228. Funkenpoteiltial bei niederen Drucken. Villards Untersuchung 
der Entstehung von Kathodenstrahlen. Die Kuxven, Fig. 55^ stellen di^ 
Funkenpotentiale in Einbeiten 
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Gase dar, fiir diejenigen Punkte, die in ’Cnbereinstimmung mit der Theorie 
gefunden worden sind. 

Im allgemeinen hangt die Potentialdifferenz zwischen zwei Elek- 
troden, die notig ist, nm eine Entladung berbeizufiihren, von der Form 
der Elektroden, ilirer Entfernnng voneinander und dem Druck des Gases 
ab. Die Phanomene werden vereinfacbt, wenn das Gas zwiscben zwei 
Metallplatten entbalten ist, da das Fnnkenpotential allein von dem Pro- 
dnkt pS abbangtj und um die Verandeningen, die stattfinden, zu 
untersuchen, kann man einen bestimmten Abstand wablen und den Druck 
von 760 m-m auf einen kleinen Brucbteil eines Millimeters reduzieren. 
Wenn der Abstand 5 einen Zentimeter betragt, so betragt das Funken- 
potential in Luft bei atmosphariscbem Druck ungefabr 30 000 Volt, bei 
6 mm Druck ist es etwa 800 Volt und bei 0,5 mm wird das Minimum- 
Funkenpotential erreicbt, das etwa 340 Volt betragt. Wenn weitere 
Eeduktionen im Druck vorgenommen werden, so steigt das Potential sehr 
scbneU. Das Fnnkenpotential wird bald viel groJSer als das Potential, 
das dem atmospbariscben Druck entspricbt. 

Man muB waiter untersucben, fiir welcben Bereicb von Werten des 
Froduktes p S die Entladungen durcli die Ionisation der Molekiile des 
Gases durch. den StoB der positiven und negativen lonen bedingt werden. 
Die Experimente zeigen, daB diese Hypotbese zu befriedigenden ScLltissen 
fuhrt, wenn das Produkt p S zwiscben dem Wert, der dem Minimum- 
Funkenpotential entspricbt, und Werten, die 10 oder 12 mal so groB sind, 
variiert. Die Theorie laBt sicb wahrscbeinlicb auf jeden Fall, bei dem p S 
groB ist, anwenden; wenn aber das Gas auf niederen Drucken ist, ist es 
notig, aucb andere Wirkungen, die stattfinden, in Betracbt zu zieben. 

So ist in Bntladungsrobren, wenn der Druck sebr niedrig ist, eine 
der wicbtigsten Erscbeinungen der Entladung, die Katbodenstrablung, die 
aus Elektrbnen, die von der negativen Elektrode kommen, bestebt. Diese 
Katbodenstrablen werden beobacbtet, wenn das Verbaltnis der elek- 
triscben Feldstarke zum Druck in der ganzen Robre oder an der Kathode 

viel groBer ist als das Verbaltnis — = 660, das dem Mi-niTrmTn -F iTnlr ft-n-* 

P 

potential entspricbt, Eimge interessante Experiments wurden von 
Villaxd^) ausgefubrt, um die Entstebung der Katbodenstrablen zu 
erforscben, und er fand, daB diese Strahlen von den Teilen der negativen 
Elektrode ausgescbleudert werden, auf welcbe die positiven lonen fallen. 
Selbst wenn die elektriscbe Feldstarke an der Oberflacbe der Kathode 
sebr groB ist, oder wenn ein groBer Potentialfall in der Schicbt des 
Gases nahe der Kathode stattfindet, werden nur Katbodenstrablen 

1) P. Villard, Journal de Physique (6), Bd. 8, p. 5 und p. 148, 1899. 
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von ]enen Pankten emittiert, an denen die positiven lonen anf die Ober- 
flacbe stoBen^). Es ist also ein direkter experimenteller Beweis erbracbt, 
daB negative lonen in Freiheit gesetzt werden, wenn positive lonen auf 
eine metallene Oberliaclie mit einer holien Greschwindigkeit stoBen. 

229* Wirkung der Elektronen, die an negativen Elektroden frei 
werden. Bei den Expeiimenten, die in den ersten Abschnitten dieses Kapitels 
bescbrieben wurden, wo die negativen lonen zunacbst durcb den EinfluB 
des nltravioletten Lichts erzengt werden, wnrde der lonisationseffekt 
im G-asvolumen dnrcJi ZusammenstoBe mit Gasmolekiilen erklart. Wenn, 
statt dieses Prozesses der Volumenionisation, angenommen wird, daB die 
positiven lonen so einwirken, daB sie negative lonen in Freibeit setzen, 
wenn sie mit der negativen Elektrode znsammenstoBen, so wiirde die 
Gleichung fur den Strom beinabe die gleicbe, wie die anf der obigen Hypo- 
tbese berubende. Es sei yN die Anztbl der negativen lonen, die in Freibeit 
gesetzt werden, wenn erne Anzabl N positiver lonen mit der Elektrode zn- 
sammenstoBt. Der Eaktor y muB von der Gescbwindigkeit der positiven 

lonen abbangen nnd ist desbalb eine Funktion des Verbaltnisses — 

^ P 

Wenn die negativen lonen anfanglicb durcb den EinfluB des Licbts 
erzeugt werden, so scblieBt die erste Gruppe die an der positiven 

Elektrode ankommt, diejenigen ein, die durcb den direkten EinfluB des 
Licbts erzeugt sind, so daB die Anzabl von lonenpaaren, die im Gas er¬ 
zeugt werden, —1) ist Bei der Ankunft der positiven lonen an 

der negativen Elektrode werden eine Anzabl von negativen lonen 
— 1) m Freibeit gesetzt, und diese verbalten sicb in gleicber Weise 
wie die ursprunglicb durcb das Licbt erzeugten. Die Gesamtzabl der 
lonen, die an der positiven Elektrode ankommen, ist demnacb 

ax 

_ 

Es sei y == dann wird die Gleicbung fiir n 

no(g —jg )e 

^ ax 

a — ^ e 

Die beiden Hypotbesen fiibren demnacb zu Gleicbungen fiir die 
Strome, die beinabe gleicb sind, und es ware sobwer zu entscbeiden, welcbe 
der Formein am genauesten mit den experimentellen Resultaten liber- 


1) Siebe Abscbnitt 266. 
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ejjastimmt, da der Uatersohied zwisctea ihnen ungefahr von der gleichen 
GroBenordnung ist wie der experimentelle Feliler. 

230. Relative EinfluBstarke der positiven lonen bei verschiedenen 
Drticken. Andere Experimente haben jedocb gezeigt, daB bei den bdheren 
Drucken"! (die den Druck, der dem MnimTim-Funkenpotential entspricht, 
iibersteigen) die Wirkung, die von den positiven lonen durch die Ionisa¬ 
tion der Gasmolekiile bervorgebracbt wird, von groBerer Wichtigkeit 
ist, als die Wirkung des in Freibeitsetzens der Elektronen von der nega- 
tiven Elektrode. Wird der Fall der Entladungen von Spitzen oder kl^inen 
kugelformigen Elektroden betracbtet, so findet man, daB die Entladnng 
von einex negativen Spitze nacb. jeder der beiden Hypotbesen erklart 
werden kann. Der Ranm, in dem die * lonen bobe Gescbwindigkeiten 
erwerben, ist auf die Nacbbarscbaft der Spitze bescbrankt, und die posi¬ 
tiven lonen, die im Gas von negativen lonen, die nacb aiiBen wandern, 
erzeugt werden, bewegen sicb nacb der Spitze nnd der Strom wiirde ebenso 
anfrecbt erbalten werden, wenn sie eine gewisse Anzabl lonen dnrcb Zu- 
sammenstoB mit Gasmolekiilen erzengten, oder wenn sie Elektronen von 
der Oberflacbe der Spitze in Freibeit setzten, 

Wenn die Bicbtnng des Feldes nmgekebrt wird, so bewegen sicb 
die lonen von der positiv geladenen Spitze binweg, ihre Gescbwindig- 
keit verringert sicb nnd kann sebr gering sein, wenn sie entfernte Leiter 
erreicben. In diesem FaU wlirden keine Elektronen von der negativen 
Elektrode in Freibeit gesetzt werden, nnd wenn nicbt die positiven lonen 
bei ibrer l^ewegnng dnrcb Gas nabe an der Spitze lonen erzengen wiirden, 
ware es nnmogbcb die Entladnng anf Grnnd dieser Prinzipien zn erklaren. 

Der befriedigendste AnfschlnB iiber diese Fragen kann ans einex Be- 
traobtjung der Potentials erbalten werden, die notig sind, nm eine Ent¬ 
ladnng zwiscben einem Zylinder nnd einem konzentriscben Drabt zn err 
zengen, da die Feldstarke in diesem Fall genan definiert ist^). 

Ein anderes experimentelles Resnltat, das nacbweist, daB die nega¬ 
tiven lonen, die von der negativen Elektrode dnrcb die StoBe positiver 
lonen in Freibeit gesetzt werden, bei den boberen Drncken nnr einen 
geringen BinflnB babbn, liegt darin, daB die Fnnkenpotentiale fast liberall 
als unabbangig von dem Metall, ans dem die Elektroden besteben, ge- 
funden wnrden. Wenn die Entladnng von der Anzabl der von der Elek¬ 
trode kommenden lonen abbinge, so wiirden wabrscbeinlicb betracbt- 
bcbe \ariationen in den Funkenpotentialen stattfinden, da es nnwabr- 
scbeinlicb ist, daB die GroBe y, die in den obigen Gleicbnngen entbalten 
ist, fiir alle Metalle die gleicbe ware, oder daB sie konstaxft bleiben wiirde, 


1) Siebe Abscbnitt 255. 
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wenn die Elektroden oxydiert werden konnten. In anderen Fallen, wenu 
negative lonen von Metalloberflaclien in Freiheit gesetzt werden, Kangt 
die Anzahl, die erzengt wird, weitgehend von der Natur der Oberflacke ab 

Bei parallelen Flatten ist desbalb die befriedigendste Hypotbese die, 
dafi fill die groBeren Werte des Prodnktes pa die banptsacblicbe 
Wirkung der positiven lonen von lonen berrubrt, die im Gas erzeugt 
werden. Die relative Wicbtigkeit der lonen, die von der negativen Elek- 
trode in Freibeit gesetzt werden, nimmt in demselben MaBe zn, in dem 
der Druck sicb verringert, nnd wenn pa sebr gering ist, so sind die 
lonen, die im Gas dnrcb die positiven lonen erzeugt werden, wahrscbein- 
licb gering an Zabl im Vergleicb mit der Zabl der lonen, die von der nega¬ 
tiven Elektrode in Freibeit gesetzt werden. 

Es wurden bis jetzt keine beweiskraftigen Experiments ausgefubrt, 
um die xelativen Werte dieser beiden Effekte bei einer Entladung fiir 
einen gegebenen Wert des Prodnktes p S zu zeigen, aber der Einfacbbeit 
balber kann angenommen werden, daB der Gaseffekt vorberrscbt, wenn p S 
den Wert, der dem Mmimum-Funkenpotential entspricbt, uberscbreitet. 

231. lonen von heifien Metallen^). Es muB betont werden, daB kerne 
positiven lonen von der positiven Elektrode in Freibeit gesetzt werden, 
auBer bei bober Temperatur. Sie unterscbeiden sicb in dieser Hinsicbt 
von den Elektronen, die von metalliscben Oberflacben unter verscbiedenen 
Bedingungen in Freibeit gesetzt werden kdnnen. 

Einige der Eigenscbaften der lonen, die an der Oberflacbe eines beiBen 
Metalls in Gasen bei atmospbariscbem Druck erzeugt werden, wurden be- 
reits in Abscbnitt 60 besprocben. Wenn der Druck reduziert und die 
elektriscbe Feldstarke erbobt wird, so treten Veranderungen in dem Ver- 
baltnis der freiwerdenden positiven und negativen lonen ein, und die 
lonen erwerben die gleicben Eigenscbaften wie diejenigen, die in Gasen 
bei niedrigen Drucken erzeugt werden. 

Bei boberen Drucken ist die Anzabl der positiven lonen, die an der 
Oberflacbe des Metalls erzeugt werden, viel groBer als die Zabl der nega¬ 
tiven lonen, ausgenommen wenn die Temperatur sebr bocb ist (iiber 400° C), 
in welcbem Fall die Anzabl der positiven und negativen lonen ungefabr 
gleicb wird. Bei niederen Drucken werden die Strome sebr gering und die 
negativen lonen sind stark in der Gberzabl, selbst bei maBig bober 
Temperatur. Die Strom^, die von beiBen Metallen exbalten werden konnen, 
variieren um sebr groBe Faktoren, die von verscbiedenen Umstanden 
abbangen. Die Anzabl der lonen, die anfangbcb in Freibeit gesetzt wird, 
bangt von der Temperatur des Drabtes, der Natur und dem Druck des 

1) VergL Richardson, Gliibelektroden tmd Marx, Nacbtrag zu diesem 
Absohnitt im Band IV diesM 
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Timgebenden Gases und von der Zeitdauer, wahrend der das Metall anf einer 
lichen Temperatur gehalten *wird, ab, so daJS die Intensitat des Stromes 
von einer Anzahl komplizierter Umstande abbangt. 

Die Variation des Stromes mit der elektrisoben Feldstarke, wenn 
das Gas anf niederem Druck ist, ist nngefahr die gleiche, wie die Yaria- 
tionen des Stromes, die durch andere Metboden erbalten warden and 
mag Her dnrcb einige Experimente iUustriert werden, die von Me C1 e 1- 
land^) iiber die Stxdme zwiseben einem gliibenden Drabt and einem 
groBen konzentriseben Zylinder angestellt warden. 

Der Drabt worde dnrcb den Strom von einer isolierten Batterie von 
einigen wenigen ZeUen erHtzt. Bin Pankt im Stromkreis warde aaf ein 
bobes Potential gebraebt dnrcb eine Hoebspannangsbatterie, um eine 
elektromotorisobe Kraft zwiseben dem Drabt and dem aaBeren Zylinder 
berzastellen. Der ZyHnder warde isoliert and der Strom vom Drabt 
zum Zylinder warde in gewobnlicber Weise dnrcb ein Qnadrantenelektro- 
meter gemessen. Die folgen&e Tabelle gibt die Strome wieder, die in Lnft 
bei 0,66 mm Druck erbalten warden, wenn der Drabt negativ geladen war. 

Potential des Drabtes Negativer Strom 

in Volt m willkiirliohen Einlieiton 


40 

80 

160 

240 

280 

320 


19 

38 

61 

78 

99 

135 


Vrenn eine bestimmte Anzabl lonen anfanglicb an der Oberflacbe 
des Drabtes erzeugt wird, so wacbst der Brncbteil derer, die den aufieren 
Zylinder erreicben, mit der elektriscben Eeldstarke, and wenn alle lonen 
den aaBeren Zylinder bei verbaltnismaBig geringer Potentialdifferenz 
zwisoben dem Drabt and dem Zylinder erreicben, so wiirde der Strom 
einen Sattigungswert erreicben and wiirde so lange anabbangig sein von 
der Eeldstarke, bis Ionisation darcb StoB eintritt. Dieser Effekt wird 
niebt leiebt mit negativen lonen bei niederen Drucken erreiebt, da ibre 
Diffusion abnorm groB ist, und ein groBer Teil von ibnen darcb den Drabt 
entladen wird. Es wird eine groBe Eeldstarke benotigt, damit die Mebr- 
zabl der lonen, die nabe der Oberflacbe erzeugt warden, sicb von dem 
Drabt weg bewegen, and die Ionisation darcb StoB kann einsetzen, bevor 
der Strom einem konstanten Wert sicb nabert. 

Die in der obigen TabeUe gegebenen Zablen zeigen, daB der Strom 
am langsamsten zunimmt, wenn das Potential sicb von 160 bis 240 Volt 
verandert. Dies mag der Tatsacbe zazusebreiben sein, daB bei 160 Volt 


1) J. A. McClelland, Proc. Camb. Phil. Soo. 11, p. 296, 1901. 
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fast alle ionen, die an der Oberflache des Drahtes erzeugt werden, den 
auBeren Zylinder erreichen, und daB die Ionisation dnrch. StoB einen merk- 
licken Effekt hervorznrufen beginnt, wenn dieses Potential erreicht ist. 

Bei gleicher Temperatur des Drahtes, sind die Strdme, die erbalten 
werden, wenn der Draht positiv geladen ist, viel kleiner, und die Varia- 
tionen des Stromes mit der elektriscben Eeldstarke werden durcb folgende 
Zablen gegeben, wobei die Luft, wie bei den vorbergebenden Experimenten, 
auf 0,66 mm Druck ist. 

Potential des Drabtes Positiver Strom 

in Volt m willkuilichen Einheiten 


8 

19 

18 

22 

40 

24 

120 

25 

240 

27 

280 

29 

320 

37 

360 

50 


Von 40 bis 240 Volt findet nur eine geringe Variation des Stromes 
statt, so daB Sattigung fast mit einem Potential von 40 Volt erreicbt 
ist. Das Anwacbsen des Stromes bei den boberen Voltzahlen ist viel 
geringer als das entsprecbende Anwacbsen, wenn der Drabt negativ ist; 
es 1 st wabrscbeinlicb einem geringen EinfluB der ZusammenstoBe der 
positiven lonen mit Gasmolekulen zuzuscbreiben. 

Von besonderem Interesse sind die Ealle, in denen der Drabt mit 
Salzen^) uberzogen ist. So beobacbtete Webnelt^), dafi, wenn etwas 
Kalzium- oder Bariumoxyd auf einem Streifen eines Platinblecbes 
erbitzt wird, die Anzabl der Elektronen, die in Ereibeit gesetzt werden, 
so groB 1 st, daB sie einen Strom von Katbodenstrablen darstellen, wie 
sie in eiBcr evakuierten Robre erbalten werden. Wenn der Streifen Platin 
mit dem Oxydfleck in eine Robre gegenuber dem Zentrum einer Metall- 
platte, die mit einem kleinen Diafragma verseben ist, gebracbt wird, so fallt 
ein intensiver Strom Elektronen auf die Metallplatte, wenn eine Potential- 
differenz von etwa 200 oder 300 Volt zwiscben der beifien Kathode und 
der Platte anbegt. Wenn der Druck des Gases auf einen sebr niederen 
Wert reduziert wird, so gebt ein scbmales Bizndel von Katbodenstrablen 
durcb die Offnung in der positiven Elektrode und dies zeigt sicb durcb 
eine leucbtende Babn im Gas, Die Babn, der Strablen laBt sicb also sebr 
deutlicb seben und die Ablenkungen, die durcb transversale magnetiscbe oder 
elektriscbe Felder bervorgebracbt werden, konnen leicbt beobacbtet werden. 

1) Siehe H. A. Wilson The Electrical Properties of Flames and^of Incan¬ 
descent Solids u, E. Marx, dieses Handbuch, Bd. XV. 



Zehntes Kapitel. 

Entladung zwischen Leitern von verschiedenen 

Formen. 

232. Klassifizierung der Entladtmgen. Die elektrisohen Entladungen, 
welcke zwisclien Leitern von verscMedenen Eormen -and G-roBen statt- 
finden, sind von der Zeit an, da die hauptsaciiliclisten Erscheinungs- 
formen der Entladung zuerst entdeckt wurden, zum Gegenstand zalil- 
reiclier Untersuckungen gemackt worden. 

Die Entladungen wurden im allgemeinen nack ikrem Ausseken klassi- 
fi2dert5 also nack Eunken-, Biisokel-, Glimmlickt- oder dunklen Entladungen. 
Das Gas, das den Leiter bei gewoknlicken Temperaturen umgibt, ist 
ein guter Isolator fiir einen groBen Bereick von Potentialen, wenn aber 
die Potentialdifferenz zwisoken zwei Leitern erkokt wird, so wird ein Punkt 
erreickt, an dem das Gas leitend wird. Der Dbergang vom isolierenden 
zmn leitenden Zustand tritt gewoknliok sekr plotzlick ein, und es ist des- 
kalb leickt, einen bestimmten Wert des Potentials zu finden, bei dem 
eine Entladung in das umgebende Gas stattfindet. 

Die versokiedenen Entladungstypen kaben versckiedene Pormen, 
aber es ist sckwer eine genaue Grenze zwisoken iknen aufzustellen oder 
die exakten Bedingungen, unter denen sie jeweilig stattfinden, naker 
zu bezeicknen, da die Entladungen entweder allmaklick oder plotzkok 
von einer Type in die andere iibergeken. Die Art der Entladung kangt 
von der Form und GroBe der Elektroden, ikrer Entfernung vx>neinander, 
der Intensitat des Stromes, dem Druck des Gases und der Kapazitat der 
Elektroden ab. 

233. Ftinkenentladiing. In Luft bei atmospkarisckem Druck findet 
nur eine Art der Entladung — die Funkenentladung — zwisoken zwei 
groBen Leitem mit glatten Oberflacken statt, wenn ikre Entfernung von- 
einander gering ist im Verglfeiok mit ikren linearen Dimensionen, d. k. 
wenn das Feld zwisoken den beiden Leitern ziemliok gleiokfdrxxxig ist. 
So wird zum Beispiel, wenn zwei Metallkugeln durok einen Abstand ge- 
trennt sind, der nickt sekr groB ist im Vergleiok mit dem Durokmesser 
der beiden Kugeln, und die Potentialdifferenz zwisoken den Kugeln 
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langsara erholit wird, ein Punkt erreicht, an dem eine Funkenentladung 
stattfindet langs einer Bahn, die dnrch eine helle Linie von einer Kngel 
zur andern bezeiclinet wird. Wenn die Nachlieferung an Elektrizitat 
fiir die Elektroden mit Hilfe einer Elektrisier-Mascliine aufrechterlialten 
wild, so findet die Entladnng fast momentan statt, und walirend 
ihrer Daner flieiJt ein starker Strom zwischen den Leitern. Das Eunken- 
potential das ndtig ist, nm die Entladnng kervorzubringen, ist ein ganz 
bestimmtes; wenn das Gas noch im isolierenden Stadium ist, so wird ein 
Potential, das nnr ganz wenig geringer als V ist, keinen merklicben Strom 
erzengen, der mit einem gewohnlichen Galvanometer beobachtet werden 
konnte. Nacbdem die Ennkenentladnng stattgefunden bat, sind die Kngeln 
mancbmal vollstandig entladen, aber der Strom, der eingesetzt bat, fabrt 
nacb der Entladnng fort, zn flieBen, wenn die Potentialdifferenz V zwiscben 
den Elektroden geringer als das Fnnkenpotential ist. 

Wenn die innere nnd anBere Belegnng einer Leidener Elascbe mit 
den Kngeln verbnnden ist, so sind die Ennken beller, nnd eine groBere 
Elektrizitatsmenge gebt bei jeder Entladnng nber. In diesem Fall ist 
die Entladnng oszillatoriscb, wenn die Selbstindnktion der Drabte, die 
zn dem Kondensator fnbren, einen gewissen genngen Wert uberscbreitet, 
aber das Potential E, das notig ist, die Entladnng bervorzubringen, bangt 
weder von der Kapazitat des Kondensators nocb der Selbstindnktion 
des Kreises ab. 

Um eine Entladnng berbeiznfnbren, mnssen einige lonen urspriingbcb 
im Gas vorbanden sein, und wenn die Eeldstarke zwiscben den Elektroden 
anf einen gewissen Pnnkt erbobt wird, so werden diese lonen dnrcb Zn- 
sammenstoBe bis zn einem solcben Grade vervielfaltigt, daB die Entladnng 
berbeigefiibrt wird. In einigen Fallen ist die Zabl der vorbandenen lonen 
nicbt geniigend, um die Entladnng sofort, nacbdem die Potentialdifferenz I' 
hergestellt ist, berbeiznfiibren; wenn aber ultraviolettes Licbt anf die 
negative Elektrode fallt, oder wenn das Gas dnrcb Rontgenstrablen oder 
Becqnerelstrablen ionisiert wird, so ist diese Scbwierigkeit beseitigt. 
Unter diesen Bedingnngen ist es nnmogbcb, die Potentialdifferenz zwdschen 
den Elektroden den Wert V nberscbreiten zn lassen. Wenn die Umlaufs- 
zahl der Elektrisier-Mascbine erbobt wird, so ist die einzige Wirkung 
die, daB ein Ansteigen in der Zabl der pro Sekunde iibergebenden Funken 
erzengt wird. 

234. Biischelentladung- Wenn der Abstand zwiscben den Elektroden 
vergroBert wird, so daB groBe Variationen der Feldstarke zwrLscben den 
Elektroden entsteben, so findet die Entladnng in anderer Weise statt. 

An Pnnkten der Elektroden, wo die Feldstarke am firroBten !«+ 
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kurze Biischelentladiingen statt, aber die Entladtingsbabn ist niobt iiber 
dea ganzea Abstand zwiscben deh Elektroden leucbtend. Das Biisobel 
bestebt aus kleinen feinen Funken, die vom Konduktor ausgeben and im 
Gas endigen. Das Ausseben der Biiscbel ist verscbieden bei positiven 
und negativen Entladungen, indem sie blaulicb-rosa ist, wenn das Biiscbel 
sicb auf einer positiven Oberflacbe bildet, and rot, wenn es'aaf einer 
negativen Oberflacbe gebildet wird. 

Die negativen Biiscbel sind gewobnlicb kiirzer als die positiven, 
and die letztere Art kann ap.f 10 bis 15 cm Lange von einem geladenen 
Kondaktor erbalten werden, wenn die amgebenden Kondaktoren in groBen 
Abstanden davon sind. Es ist scbwer, Biiscbelentladangen von sebr groBen 
Kageln zn erbalten, aber von Eageln von etwa 1 cm Darcbmesser, die 
4 Oder 5 cm voneinander entfernt sind, konnen leicbt Biiscbelentladangen 
erbalten werden, wenn die Elektrisier-Mascbine nar langsam rotiert. 
Die Bnsobelentladang laBt sicb in eine Fankenentladang amwandeln, 
indem man die Umlaafszabl der Mascbine erbobt. 

Wenn die Bntfernung zwiscben den Elektroden hicbt sebr groB ist; 
so anterscbeidet sicb die Potentialdifferenz, die notig ist, am die Biiscbel- 
entladang bexbeizafiibren, nicbt viel von dem Potential, das notig ist, 
die Biiscbel- in eine Fankenentladang amzawandeln. Als Beispiel mag 
das folgende Experiment, das von Gaagain^) angegeben warde, er- 
wabnt sein, Wenn zwei Kageln von 1 cm Darcbmesser and 2,2 cm Ab¬ 
stand als Elektroden benatzt werden, so wird eine Biiscbelentladang 
erbalten, wenn die Elektrisiermascbine einmal in vier Sekanden rotiert, 
wobei die Potentialdifferenz zwiscben den Elektroden V ist. Wenn die 
Umlaafszeit aaf zwei Drittel einer Sekande redaziert warde, so gingen 
Fanken von den Elektroden aas, wobei das erforderlicbe Potential, am sie 
za erzeugen, praktisch das gleicbe ist wie V*, aber nacb jedem Fanken, 
der iibergegangen war, fiel das Potential anter V, 

Bei groBeren Entfernungen zwiscben den Elektroden werden Biisobel- 
entladangen bei bedeatend geringeren Potentialen erbalten, als fiir die 
Fankenentladang exforderbcb ist. 

Die Tendenz der Entladang, die Form eines Fankens anzanebmen, 
wird darcb Erbobang der Kapazitat der Elektroden verstarkt, was einiger- 
maBen die Diskrepanz zwiscben den Resaltaten, die von den verscbiedenen 
Beobacbtern erbalten warden, erklart. 

Die Biiscbelentladang gleicbt in vieler Hinsicbt der Fankenentladang. 
Sie bestebt aas verscbiedenen Meinen Zweigen, die allmablich aaf zwei 
Oder drei redaziert werden konnen, and dann anterscbeidet sie sicb nicbt 


1) J. M. Gaugain, Ann. de Cbim. et de Phys. (4), 8, p. 75, 1866. 
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viel von der Funkenentladung. Wlieatstone^) hat aucK gezeigt, 
daB die Biischelentladung inteimittierend ist duxcii Beobachtung der 
Bilder der Buschel in einem rotierenden Spiegel. Der hauptsachlicLste 
Unterschied zwischen der Biischel- nnd der Funkenentladung besteht 
darin, daB w'ahrend der Biischelentladung das Potential des Konduktors 
praktisch konstant bleibt, wahrend, wenn Funken zwischen zwei Leitern 
iibergehen, das Potential nach jedem Funken auf einen Wert sinkt, der 
klein ist im Vergleich mit dem fiir die Funkenentladung erforderlichen 
Potential. 

235. Entladungen zwischen Kugeln. Bailies Experimente. Wenn der 
Abstand zweier kugelformiger Elektroden geringer als der Durchmesser 
emer der Kugeln ist, so hangt das Potential V, das notig ist, um einen 
Funken zu erzeugen, von dem gegenseitigen Abstand ab, und ist praktisch 
unabhangig vom Durchmesser. In Luft bei atmospharischem Druck 
wachst das Potential V mit der Funkenlange S, und die elektrische Feld- 
starke V/S verringert sich in dem MaBe, wie der Abstand zwischen den 
Kugeln zunimmt. 

Wenn der Abstand S festgehalten, und der Durchmesser 2i? der 
Elektroden reduziert wird, dann ist V konstant fur die groBen Werte 
von nimmt aber mit abnehmendem /? ab, wenn der Durchmesser kleiner 
als die Funkenstrecke 5 wird. Wenn die Elektroden die Form von kleinen 
Zylindern niit runden oder zugespitzten Enden haben, so ist das fur die 
Entladung erforderliche Potential viel kleiner als das Potential, das notig 
ist, einen Funken durch dieselbe Strecke zwischen zwei groBen Kugeln 
zu senden. So ist im letzteren Falle das Potential etwa 3 X 10* Volt, 
wenn S = 1 cm ist, wenn aber das Ende eines Drahtes von Vo Durch¬ 
messer 1 cm weit von einer Platte oder groBen kugelformigen Elektrode 
angebracht wird, so ist das Potential, das notig ist, eine Entladung herbei- 
zufuhren, 4,4 X 10^ Volt, wenn das Ende des Drahtes abgerundet ist, 
und 1 st noch geringer, wenn das Ende des Drahtes zugespitzt ist. 

Die folgende Tabelle, die von B a i 11 e V angegeben wurde, illustriert 
diese Eigenschaften der Entladung. Die Zahlen in den horizontalen Reihen 
sind die aquivalenten Entfernungen fiir die verschiedenen Kugeln, oder 
die Entfernungen, bei welchen ein gegebenes Potential eine Funken¬ 
entladung herbeifuhrt. Bei den kleinen Elektroden fanden die Entladungen 
in Form von Biischelentladungen statt, und die Zahlen in der letzten 
Reihe geben die Abstande zwischen den Elektroden wieder, bei deren 

1) C. Wheatstone, Phil. Trans., Bd. 124, p, 586, 1834. 

2) J. B. Bailie, Ann. de Chim. 
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tJberschreitung diese Entladnngstype eintritt. Die genaue Anordnung 
der Experimente ist nicht beschrieben, aber es mag bier erwahnt werden, 
daB andere Beobacbter Buschelentladungen auch bei kiirzeren Ab- 
standen erbielten. 


Durchmesser der 
Elektroden in cm 

8 

6 

3 

1,7 

1,0 

0,6 

0,36 

0,1 

Stump le 
Sp^se 

90° 

Seharie' 

SpitKC 

100 

Gleiohwertige Eunken- 
od. Biisohellangen 
in cm. 

0,6 

0,486 

0,48 

0,480 

0,498 

0,670 

1,30 

2,10 

2,25 

2,70 

1,0 

0,993 

1,07 

1,43 

1,60 



6,3 

5,8 

7,2 

1,5 

1,496 

1,556 

1,86 

3,6 

7,2 

10,0 

15,4 

15,0 

17,6 

Entfernung, bei wel- 
oher der Funken 
duToh Biischel er- 
setzt wird. 

Es bilden sich 
keine Bu- 
schel in die- 
sen FaUen. 

13.8 

10,6 

8,07 

3,0 

1,20 

1,80 

0,50 


236. Spiizenentladungen. Toplers Untersuchungen. Wenn eine der 
Elektroden eine Kugel ist, und die andere eine Platte in einer bestimmten 
Entfernnng davon, so gebt der Funkenentladnng eine Biischelentladung 
voranSj wenn der Radius der Kugel unter einer bestimmten GroBe ist. 
Eine weitere Reduktion im Radius der Kugel ist notig, um eine Glimm- 
entladung zu erhalten. 

Nacli T 6 p 1 e r ^), der die Bedingungen, unter denen die verschie- 
denen Arten von Entladungen erhalten werden, untersuchte, findet keine 
Glimmerscheinung statt bei der Entladung vnn einer Kugel nach einer 
ebenen Oberflache, wenn der Durchmesser der Kugel 1,5 cm iiberschreitet. 
Die Glimmerscheinung bedeckt die Oberflache des Konduktors. an den 
Stellen, wo die elektrische Feldstarke groB ist, und dehnt sich nicht in 
normaler Riohtung in hellen Linien aus wie im Fall einer Biischelent- 
ladung. 

Die Glimmentladung ist hauptsachlich an positiv geladene Ober- 
flachen gebunden, und bei der Entladung von einem abgerundeten Ende 
eines Drahtes zu einer Flache, wird diese Entladungsart erhalten, wenn 
der Strom nicht 2 x 10”^ Ampere iiberschreitet, und die Entfernung 
zwischen der Spitze und der Flache groBer als 1,5 cm ist^). 

Eine Verstarkung des Stromes verwandelt das Glimmen entweder 
in ein Biischel oder in eine Reihe von Funken. Die besondere Form, 
die der Strom annimmt, hangt von der Kapazitat der Elektroden und dem 
Abstand zwischen der Spitze und der Platte ab. 


1) M. T 6 p 1 e r, Ann. der Phys. 7, p. 477, 1902. 

2) M. T 6 p 1 e r , Ann. der Phys. 2, p. 660, 1900. 
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Wenn die Kapazitat selir klein ist, so wird die Glimmentladting durch. 
ein Verstarken des Stromes in eine Biischelentladung verwandelt, und 
diese Entladungsaxt bleibt besteben, bis die Entladung die Form eines 
Bogens annimmt. 

Wenn ein Kondensator von geringer Kapazitat mit der Spitze ver- 
bunden wird, so neigt die Glimmentladung dazu, sick in eine Eunken- 
entladung nmzuwandeln; bei Verstarkung des Stromes aber fiir die groBeren 
Abstande wird das Glimmen zuerst in ein Buscbel verwandelt, und 
erst dann wird dies durcb den Eunken ersetzt. So findet, wenn die Ent¬ 
ladung von dem Ende eines Drahtes von 0,5 mm Durcbmesser statt- 
findet und der Drabt mit einem Kondensator von 50 cm Kapazitat ver- 
bunden ist, eine Glimmentladung statt, wenn der Strom geringer als 
2 X 10”^ Ampere ist, die sicb in eine Reibe von Eunken wandelt, wenn der 
Abstand zwiscben der Spitze und der Platte zwiscben 2 und 7 cm betragt 
Bei groBeren Entfernungen wird die Glimmerscbeinung zuerst in ein 
Buscbel verwandelt, und darnacb das Buscbel in eine Eeibe von Eunken, 
wenn der Strom ansteigt. 

Wenn der Drabt negativ geladen ist, kann eine Glimmerscbeinung 
um die Spitze berum beobaobtet werden, aber nur bei sebr geringen Stromen 
Die Entladung neigt in diesem Fail dazu, die Eorm eines Biiscbels anzu- 
nebmen, wenn die Strome einen gewissen Wert, der von viel kleinerer 
GrbBenordnung als 10*^'* Ampere ist, uberscbreitet. Das negative Buscbel 
kann sicb zu einem kontinuierlicben Bogen oder einer Reibe von Eunken 
entwickeln in dem MaBe, wie der Strom ansteigt, je nacbdem die Kapazitat, 
die mit der Spitze verbunden ist, gering oder groB ist. 

Eine Glimmerscbeinung txitt aucb an der Oberflacbe eines positiv 
geladenen Drabtes oder Zylinders ein, wenn er in einem groBen Abstand 
von andern Konduktoren sicb befindet, oder wenn er von einem groBen 
koaxialen Zylinder umgeben ist, Der letztere Fall ist von Interesse, da 
die Feldstarke an irgendeinem Punkt des Feldes zwiscben den zwei Leitern 
durcb eine einfacbe Formel ausgedriickt werden kann, wenn der Strom 
klein ist, und es laBt sicb zeigen, daB in diesem Fall der Entladung 
zwiscben parallelen Flatten die Leitfabigkeit durcb den EinfluB von posi- 
tiven und negativen lonen auf die Gasmolekiile erzeugt wird. 

Wenn eine Entladung von einer scbarfen Spitze, 1 oder 2 cm von einer 
Platte oder einer groBen Kugel entfernt, stattfindet, so flieBt ein geringer 
kontinuierlicber Strom durcb das Gas, der in seinen ersten Stadien nicbt 
von einem Leucbteffekt im Gas begleitet wird. Die Luft fangt in diesem 
Fall an leitend zu werden, wenn die Potentialdifferenz zwiscben der Spitze 
und der Platte verbaltnismaBig Mein ist — zwiscben 1000 und 2000 Volt. 
Je scbarfer die Spitze ist, um so geringer ist das fiir die 
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liolie Potential, und es ist bemerkenswert, daB das Potential, das notig 
ist, die Entladung zu veranlassen, viel geringer ist, wenn die Spitze negativ 
geladen ist, als wenn sie positiv geladen ist. Wenn die Spitze stumpf ist, 
etwa das abgerundete Ende eines 'Drahtes von 0,5 mm Durchmesser, 
so ist das maJJgebliche Potential das gleiche fiix positive wie fiir negative 
Bntfadungen. 

Die dunkle Entladung laJBt sick in eine Glimmentladung, und eine 
Glimmentladung in eine Biischelentladung verwandeln durob Verstarken 
des Stromes, und wenn die Kapazitat, die mit der Spitze verbunden ist, 
niobt sekr klein ist, so wird das Biischel durck eine weitere Stromverstar- 
kung sick in eine Reike von Eunken verwandeln. 

237. Bestimmung des Funkenpotentials. Um eine zusammenkangende 
Reike von Beobaektungen der Eunkenpotentiale zu erkalten, sind einige 
praktisck wicktige Punkte zu beackten. Zwei Bedingungen sind notig, 
um eine Eunkenentladung zwiscken zwei Leitern zu erzeugen: die Potential- 
differenz dar£ nickt unter einem bestimmten Werte V sein, und es miissen 
sick einige lonen von Anfang an im Gas befinden, mit Hilfe deren eine groBe 
Anzakl durck den StoB auf die Molekiile erzeugt werden kann. Die 'Wicktig- 
keit der anfanglicken Ionisation wurde verkaltnismaBig spat erkannt, 
und die ersten Eingerzeige fiir diese wicktige Bedingung wurden durck die 
Entdeckung von Hertz gegeben, daB Eunkenentladungen besckleunigt 
werden, wenn ultraviolettes Lickt auf* die Elektroden fallt. Einige Ex- 
perimente, die betreffs dieser und aknlicker Einfliisse angestellt wurden,^) 
kaben allmaklick zu dem von Warburg^) sicker erwiesenen SckluB 
gefiikrt, daB im allgemeinen den Entladungen ein geringer Strom durck 
das Gas unmittelbar vorausgekt. Es gelang Warburg nickt, diesen 
geringen Strom mit Hilfe eines empfindlicken Elektrometers naclizu- 
weisen, aber er gibt Experimente an liber den EmfluB eines magnetisoken 
Eeldes auf das Eunkenpotential, die ikn zu dem allgemeinen SckluB fiikrten. 

Die Untersuckungen zeigen, daB unter gewoknlicken Bedingungen, 
wenn eine Potentialdifferenz zwiscken zwei Elektroden bestekt, die groB 
genug ist, eine Eunkenentladung kerbeizufiikren, die Entladung nickt 
augenblicklick eintreten wird, wenn aber das Potential konstant gekalten 
wird, so findet sohlieBlick eine Entladung zu einer Zeit statt, die einige 
Minuten betragen kann, nackdem das Potential angelegt wurde. Das 
IntervaU zwiscken dem Laden der Elektroden und der Entladung wird 

1) Sieke G, Jaumann, Wied. Ann. 65, p. 656, 1896. 

2) E. Warburg, Wied. Ann. 62, p. 386, 1897, Sitzber. d. kgl. Ak. d. Wiss. 
Berlin X, p. 128, 1897. ' 
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von W a r b u r g als die jjVerzogeriing*^ bezeiciinet. Das Funkenpotential V 
kann als das geringste erforderliche Potential definiert werden, nm 
einen Punken zu erzengen, wenn das Gas anfanglich etwas ionisiert warde. 
Wenn ein Potential, das etwas groJBer als V ist, angelegt wird, kann die 
Verzogerung sekr lang sein, wenn die anfanglicke Ionisation sehr klein ist. 
Der mittlere Wert der Verzogerung, unter gegebenen Bedingungen, nimint 
in dem MaBe ab, wie das angelegte Potential das Funkenpotential uber- 
scbreitet. Verscliiedene Umstande beeinilussen die Verzogerung Wenn 
kein Licbt auf die Elektroden einwirkt, so fand W a r b u r g m vielen Fallen 
daB koine Funkenentlandung zwiscben den Elektroden stattfand, wenn 
eine Potentialdifferenz, die vier- oder fiinfmal so groB war wie das Funken¬ 
potential, zwiscben den Elektroden wabrend einer kurzen Zeitdauer von 
der Grofienordnung Sekunden anlag. Die Tendenz des Funkens, 

sogleicb nacbdem das Potential angelegt ist, iiberzugeben, wacbst, wenn 
die Elektroden dem Tageslicbt ausgesetzt werden. Wenn ultraviolettes 
Licbt auf die negative Elektrode einwirkt, oder wenn Pontgenstrablen 
das Gas durcbsetzen, so findet die Funkenentladung fast augenblicklicb, 
wenn die elektromotonscbe Kraft angelegt wird, statt. In diesen Fallen 
ist das fur die Funkenentladung erforderlicbe geringste Potential scbarf 
bestimmt, und varnert nur um einen kleinen Prozentsatz, wenn groBe 
Variationen in der Intensitat des Licbts bewirkt werden. 

Unter gewdbnbcben Bedingungen kann, wenn die Elektroden geladen 
sind, ibr Potential nicbt geringer als das Funkenpotential angenommen 
werden. wenn aucb der Funken nicbt sofort ubergebt; man muB das Potential 
iur einige Minuten auf gleicber Hobe balten, um bestimmte Scblusse zieben 
zu konnen. Wenn diese VorsicbtsmaBregel getroffen wird, so sind die 
Funkenpotentiale, die bei gewobnbcbem Tageslicbt erhalten werden, 
praktisch die gleicben, wie diejenigen, die erbalten werden, wenn Eontgen- 
strablen oder ultraviolettes Licbt das Gas durcbsetzen. 

238. Ursachen, die die Genauigkeit der Bestimmung beeinfluBen. 

Wenn keine besonderen Vorkebrungen, die anfanglicbe Ionisation berbei- 
zufiihren. getroffen werden, wird gefunden, daB nacb Ubergang des 
ersten Funkens zwiscben den Elektroden das erforderlicbe Potential, 
um den zweiten Funken zu erzeugen, kleiner ist als das, welcbes fiir die 
Erzeugung des ersten Funkens notig war. Es ist in diesen Fallen wabr- 
scbeinlicb, dafi die Differenz zwiscben den beobacbteten Potentialen 
verscbwunden ware, wenn beim ersten Male der EinfluB der Aufladung 
nacb langerer Zeit beobacbtet worden ware, oder wenn weitere lonen 
zwiscben den Elektroden duxcb Strahlen von einer aufleren Quelle erzeugt 
worden wareh. 
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Als Gnind fizr die Erscheinung, daJJ der 2 weite Eunken leichter iiber- 
gelit als der exste, wird manchmal angegeben, daB einige der lonen, die 
bei der ersten Entladung erjzeugt werden, im Gas verbleiben, und die 
anfangliche Ionisation verursaohen, die den zweiten Eunken so leicht 
iibergelien laBt. 

Es ist wahrscheinlich, daJS der Effekt irgendwie durcb ein Anwacbsen 
der anfanglichen Ionisation verursacbt wird, aber er kann nicht den 
lonen zugescbrieben werden,.die von der ersten Entladnng her im Gas 
bleiben. Sie versohwinden sehr schnell infolge Diffusion an die Oberflache 
der Elektroden, aber selbst, wenn keine Diffusion entstande, so schlieBt 
die Art, in der die Experimente angestellt werden, die Moglichkeit irgend- 
einer Wirkung, die den Bestionen zugeschrieben werden konnte, aus. 
Wenn namlich das Potential allmahlich erhoht wird, werden alle lonen, 
die zwischen den Elektroden zuriickgelassen sein konnten, fast augen- 
blicklich duxch die geringeren Eeldstarken entfemt, und wenn das Eunken- 
potential erreicht wird, konnen keine lonen im Gas verblieben sein, die 
bei der ersten Entladung erzeugt warden. 

Es gibt zwei Ursachen, die den Dbergang des zweiten Eunkens er- 
leiohtem konnen; die Oberflache der negativen Elektrode kann sich durch 
die erste Entladung verandern, und der geringe EinfluB des gewohnlichen 
Tageslichtes sich verstarken, oder das Gas kann sich infolge des Einflusses 
des starken Stromes, der bei der ersten Entladung flieBt, andern. Die 
Modifikationen der Eigensohaften der Gase, die durch Entladungen hervor- 
gerufen werden, warden zuletzt von Strutt^) untersucht, welcher 
fand, daB Stickstoff noch kurze Zeit, nachdem er von einer elektrischen 
Entladung durohsetzt worden ist, fortfahrt zu glimmen, und daB das 
glimmende Gas ein guter Leiter ist, selbst bei kleinen elektromotorisohen 
Eeldstarken von wenigen Volt. Ein geringer derartiger Effekt kann wohl 
fiir einige Minuten vorherrschen, nachdem eine Entladung stattgefunden 
hat, was nur durch ein sehr empfindliches Elebtrometer beobachtet werden 
konnte, was aber einen grofienUnterschied bei der anfanglichen Ionisation, 
die den zweiten Eunkenubergang erleichtert, machen wiirde. 

239. Erste Bestimmung des Funkenpotentials durch Kelvin. Die 

ersten Messxmgen der Eunkenpotentiale in absoluten Einheiten wurden 
im Jahxe 1860 von Lord Kelvin^) ausgefiihrt, kurz nachdem er seine 
elektrostatischen Spannungsmesser vollendet hatte. Diese wurden benutzt, 
um die elektromotorische Kraft zu bestimmen, die notig ist, um Eunken 
zwischen zwei flachen Oberflachen in Luft bei atmospharischem Druck 

1) Hon. B. J. Strutt, Proc. Boy. Soo. 87, p. 183, 1912. 

2) W. Thomson, Proc. Boy. Soo. Bd, 10, p. 326, 1860. 
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entstehen zu lassen. Die Obeiflaclien waxen nicbt ganz eben, sondern 
ein wenig konvex, damit die Bander der Elektroden weitei entfernt waxen 
als der zentxale Teil. Die Bnndung war so minimal, dafi die elektrisgbe 
Eeldstarke praktiscb in der Lnft zwiscben den zentralen Teilen der beiden 
gegenuberstekenden Oberflachen, auf denen die Entladung stattfand, 
gleicbformig war. Die Potentialdifferenzen, die dnrcb verscbiedene Dickon 
der Luft Funkenentladnngen vernrsacbten, warden zuerst mit einem ab- 
soluten Elektrometer gemessen, nnd spater mit einem tragbaren Torsions- 
elektrometer. Das bier erwabnte absolute Elektrometer war ein Elektro¬ 
meter mit einer Wagscbale, die angezogen wurde, nnd zwar war diese so 
angeordnet, daB die maximalen elektriscben Peldstarken langs der Luft- 
scbicbt gemessen wurden, wabrend die Messungen mit Hilfe des tragbaren 
Elektrometers an den Eeldern, die Eunken erzeugten, vorgenommen 
wurden. Die letzteren Bestimmungen sind vermutlicb mittlere Werte 
des Potentials, wabrenddem eine kontinuierlicbe Eeibe von Eunken 
zwiscben den Elektroden ubexgebt, und sind wobl viel geringer als das 
Maximum Die Messungen mit dem Wageelektrometer geben die Funkeii- 
potentiale wieder, oder die ,,elektriscbe Eeldstarke, die dem Eunken voran- 
gebf. Diese letzten Messungen wurden in absoluten Einbeiten anare- 
geben, und wenn sie in Volt umgewandelt werden, so sind die Werte der 
Funkenpotentiale in Luft bei atmospbariscbem Druck zwiscben flacben 
Oberflacben bei verscbiedenen Abstanden, wie sie von K e 1 v i n angegeben 
wurden, die folgenden* 


I Abstande in Zentimetern 

j ^ 0,008(5 

I ' 0,0127 

j 0,0152 

0,0190 
0,0281 
0,0408 
0,0563 
I 0,0584 

0,0688 
0,0904 
0,1056 
0,1325 


Funkenpotentiale in Volt 

690 

978 

1190 

1278 

1692 

1854 

2433 

2445 

2907 

3660 

4185 

5208 


Diese Werte sind geringer als die, die in spateren Untersuchungen 
erhalten wurden. Dies ist wahrscheinlicli der von Bailie vermuteten 
Ursache zuzusclireiben, dafi die niederen Werte dem Anstieg der Tem- 
peratur der Lnft zuzusclireiben seien. der 
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reihe er 2 :eugt wird, denn es geht aus der Beschreibung, die Kelvin von 
seinen Experimenten machte, bervor, dafi die Messungen vorgenommen 
wTirden, wahrend eine Anzahl von Eunken iiberging. 

Um diesen Punkt^) genaner zu tmtersuchen, stellte Bailie einige 
Experimente an, um das maximale Potential zwischen Plattenelektrodeii 
zu bestimmen, und zwar mit einem Wageelektrometer, wabrend Funken- 
entladungen verscbieden baufig stattfanden. Er fand, daJB die Potentiale 
konstant waren, so lange die Punken sicb nicbt scbneller. als einmal in 
fiinf Sekunden folgten; wenn die Punken mit einer Gescbwindigkeit von 
zwei pro Sekunde iibergingen, so fiel das Potential um etwa 7 Proz., und 
bei kontinuierliober Punkenentladung betrug die Beduktion 10 Proz. 

240. Untersuchungen De la Rues ujid MiiUers. Unter den frubereu 
Untexsucbungen sind diejenigen von d e la Rue und M ii 11 e r von 
groJSerer Wicbtigkeit. Die Punkenpotentiale fiir Luft wurden bei ver- 
schiedenen Abstanden zwiscben den Elektroden bestimmfc, und ferner, 
wenn die Elektroden auf einem bestimmten Abstand blieben und der 
Druck reduziert wurde. Diese Bestimmungen wurden mit der grofien 
Battexie von 10000 Silberobloridzellen gemaobt, die bei den intexessanten 
TJntersuobxmgsreiben iibex verschiedene Entladungs-Probleme benutzt 
wurde, welcbe in den Abbandlungen der Royal Society m London 
veroffentlicbt sind. 

Die Untersucbung des Punkenpotentials zwiscben parallelen Flatten 
fiibrte zu dem SchluB, daB das Punkenpotential nur von der Anzabl von 
Molekiilen zwiscben den Flatten abbing. 

Eine Reibe von Werten der Punkenpotentiale wurde fiir Entladungen 
erbalten, die zwiscben kugeMormigen Oberflaoben in Abstanden von 
0,0126 bis 0,21 cm in Luft bei atmospbariscbem Druck iibergingen. Die 
Elektroden waren fconvexe Sobeiben von 3,8 cm im Durcbmesser, wobei 
der Kriimmungs-Radius 7,6 cm war. Im Zentnpn der Sobeiben war das 
Feld praktiscb gleiobfoxmig, da die Punkenstrecken sebr kurz waren im 
Vergleicb mit dem Krummxmgsradixis. Die Mittelwerte der Beobach- 
tungen fiir die versohiedenen ‘Abstande sind bier wiedergegeben, und 
wenn eine Kurve^) durcb die Punkte gezogen wird, deren Ordinaten die 
Potentiale, und deren Abszissen die Produkte der Entfernungen 5 zwiscben 
den Elektroden mit dem Druok p = 760 sind, so laBt sicb das Potential, 
das irgendeinem besonderen Wert des Produktes p S entspricbt, finden. 

1) J. B. Bailie, Ann. de Ohim. et de Phys. (6), Bd. 25, p. 486, 1882. 

2) W. de la Rue und H. W. Miill er, Phil. Trans. 171, p. 109, 1880. 

2) Ein Tail dieser Kurve ist in Pig. 58 wiedergegeben. 



241. Bestimmuug des JPunkenpoteatiais duroh Baiiie und Paso hen. 307 


Die so erhaltenen Potentiale lassen sich nxit denjenigeri fiir parailele 
Platten vergleichen, wenn der Abstand konstant 3,3 mm war, und der 
Druck der Luft von 709 mm auf 9,7 mm reduziert wurde. Die folgende 
Tabelle gibt die Potentiale wieder, die bei diesen Experimenten erhalten 
wurden, wenn die Temperatur 15,2® C war. In der ersten Spaite sind die 
Drucke p wiedergegeben, in der zweiten das Produkt pS und in der 
dritten die Potentiale V, wenn 5 = 0,33 cm ist. Die Potentiale V' fiir 
die gleicben Worte des Produktes p S, die in der vierten Spaite wieder¬ 
gegeben sind, sind aus der ELurve erhalten, die aus den Beobachtungen 
in verschiedenen Abstanden konstruiert wurde, wenn der Druck konstant 
760 mm war. 


p 

‘a 

Co 

1 V m Volt 

j S = 0.33 

709,6 

234 1 

1 11300 

636,5 

210 

10 200 

548,7 

180 

9100 

456,0 

151 

8000 

358,7 

118 

6 480 

244,6 

83 ; 

! 4 940 

188,5 

62 

1 3 710 

100,1 

36 

2 470 

38,3 

' 12 6 

1240 

9,7 

3,2 

1 618 


V" m Volt 

p 760 


9100 

7900 

6400 

4800 

3900 

2620 

1320 


Die Dbereinstimmung zwischen den Zahlen in den zwei letzten Spaiten 
zeigt, daiJ das Funkenpotential nur von dem Produkt pS abhangt. 
Die Wichtigkeit dieses Resultats wurde von d e la Rue und M ii 1 i e r 
erkannt, und sie schlossen, daB „das Potential, das notig ist, eine Entladung 
zwischen parallelen flachen Oberflachen zu erzeugen, bei konstantem Ab¬ 
stand und wechselnden Drucken oder konstantem Druck und wechselnden 
Abstanden, durch Hyperbeln dargestellt werden kann. Der Widerstand 
gegen die Entladung zwischen parallelen flachen Oberflachen ist hierbei 
gleich der Anzahl der Molekiile, die sich zwischen den Platten befinden 
Die beiden Eorscher betonen hierbei, daB dies Gesetz nicht auf Spitzen- 
entladungen anwendbar ist. 

241. Bestimmung des Funkenpotentials durch\Baille und Paschen. 

Bailie maB auch das Potential, das notig ist, um eine Eunkenentladung 
in Luft bei atmospharischem Druck zwischen flachen Oberflachen und 
Kugeln (von 6 cm bis 1 mm im Durchmesser) herbeizufiihren. Seine Besul- 
tate zeigen, daB die Eunkennotentialp i 
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elektroden wie fur kugelformige Elektroden sind, vorausgesetzt, daB der 
Radius der Kugel nickt geringer als die Funkenstrecke ist; es besteht 
nur ein kleiner Unterschied zwischen den Funkenpotentialen fiir kugel- 
formige Elektroden von den Durchmessem zwischen 6 cm und 3,5 mm, 
wenn der Abstand zwischen den Elektroden nicht den Durchmesser der 
Kugel iibersteigt. Das erforderliche Potential, um Funkenentladung von 
einer gegebenen Lange S zu veranlassen, verringert sich mit dem Durch- 
messer D der Elektrode, wenn D kleiner als S ist. 

Ahnliche Experimente warden von Paschen^) angestellt, der 
Resultate des gleichen allgemeinen Charakters, die in sich zusammen- 
hingen, erhielt. Die absoluten Werte der Potentiale, die den groBeren 
Werten von p S entsprechen, sind in guter 'Obereinstimmung mit den- 
jenigen, die bei friiheren Ezpeximenten erhalten wurden, wie aus der 
folgenden Tabelle hervorgeht (die von P a s c h e n angegeben ist), in der 
die Potentiale, die erforderlich sind, um eine Funkenentladung in Luft 
bei atmospharischem Druck zwischen Kugeln von 1 cm Radius zu ver- 
anlassen, angegeben sind, wie sie von Bailie^), Quincke^) und 
Czermak^) angegeben sind. 


Funkenpotentiale in elektrostatischen Einheiten. 


Abstand 




Paschen 

zwischen 
Kugeln in 
Zentimetern 

Bailie 

Quincke 

Czermak 

aus Beobaoh- 
tungen 
im Winter 

aus Beobach- 
tungen 
im Sommer 

0,1 

i 15,12 

i 14,78 

15.14 

16,08 

15,84 

0,2 

i 26,37 

1 26,39 

26,57 

27,76 

26,74 

0,3 

i 36,96 

J 37.31 

37,50 

38,36 

37,88 

0.4 

47,20 1 46,69 

47,69 

49,41 

48,26 


Die Differenz zwischen den Zahlen in den letzten zwei Spalten ist 
einem Temperaturwechsel von etwa 8® C zuzuschreiben. Fiir geringere 
Werte des Produkts p S sind die von P a s c h e n angegebenen Potentiale 
betrachtlich groBer als die vpn Bailie gefundenen. 

P a s c h e n untersuchte auch den EinfluB von Veranderungen des 
Drucks, um festzustellen, ob das Potential V eine Funktion des Produkts 
p S ist. Seine Experi^nente erstreckten sich auf einen groBen Bereich 

1) F. Paschen, Wied. Ann. Bd. 37, p. 69, 1889. 

2) J. B. Bailie, Ann. de Chim. et de Phys. (6), 25, p. 486, 1882. 

3) G. Quincke, Wied. Ann. 19, p. 545, 1883. 

4) P. Czermak, Wien. Ber. 97, 2. Teil, p. 307, 1888. 
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242 Bebtimmiing cles Funkenpotentialb durcli Can* 

von Drucken und Funkenlangeiij und verifizieren diese Beziehnnt£ in 
bemerkenswerter Weise. 

242. Bestimmung des Funkenpotentials durch Carr. Neuerdings 
wurde eine Keihe von Expeiimenten von Carr^J angesteUt fur Falle, 
in denen das Prodnkt pS genngexe Werte als in den vorbergebenden 
Untersucbungen batte. Wenn p in Millimetern Quecksilber gemessen wird. 
und 5 in Zentimetern, so exreicbt das Funkenpotential in Luft fur parallele 
Flatten einen Mmimalwert, wenn pS etwa 0,6 ist. Wemi der Druck 
unter den Wert 0,6/5 reduziert wird, 
so steigt das Potential schnell an in 
dem MaBe, wie pS sich verringert 
Die Potentiale, die von Carr 
untersucbt warden, waren in der 
Nahe des Minimumfunkenpotentials, 
und entspracben Werten des Pro- 
dukts p S zwiscben den Greiizen 
pS~ 0,1 und p5 = 15 Die Poten¬ 
tiale warden mit Hilfe einer Batterie 
von kleinen Akkumulatoren, die eiii 
Maximalpotential von 1800 Volt 
batten, bergestellt. Diese Experi- 
mente warden ausgefubrt, nacbdem 
die Verzogerung untersucbt worden 
war, und Carr legte besonderes 
Gewicbt darauf, die Potentialdiffe- 
renz z wise ben den Elektroden 

wabrend betracbtlicber Zeit auf- 
recbtzuerbalten, da in einigen Fallen die Entladung erst nacb 10 ode: 
15 Minuten eintrat, nacbdem er die Elektroden mit der Batterie vei- 
bunden batte. 

Wenn der Druck unter den Wert, der dem Minimumfunkenpotentiai 
entspricbt, reduziert wird, und die Elektroden innerbalb eines grofien luft- 
diebten GefaJBes angebraebt werden, so findet die Entladung nicbt m 
dem kurzesten Abstand zwiseben den Elektroden statt, sondern bat die 
Tendenz von den Bandern auszugeben und eine langere Babn zu durcb- 
setzen, fiir die der Wert von pS dem Werte 0,6 naber liegt. 

Um dieser Scbwierigkeit aus dem Wege zu geben, benutzte Carr 
Plattenelektroden a und a', die auf einem Ebonitring c rubten (Fig. 56). 
Die Elektroden lagen in Ebonitscbeiben und D>, die in die Glasrobre T 




D 



Jb'ig. 5f>. 



1) W. R. Carr, Phil. Trans. A, Bd 201-, p 403, 1903. 
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paBten, imd die Anschliisse wuiden durcli Siegellack luftdicht gemackt. 
Es wTxrden Experimente mit Eigen-, Zink-, Aluminium- und Messing- 
elektroden angestellt, aber es wurde gefunden, daB das Eunkenpotential 
imabhangig von dem benutzten Metall war. Das Gas wuxde in den Raum 
zwiscben den Elektioden durcb enge Robren, die durcb den Ring c fiibxten, 
eingebracht. Bei dieser Anordnung kann die Punkenentladung nui in 
dem Raum, wo die Feldstarke gleichformig ist, stattfinden, und die 
Eunkenlange S ist gleich der Dicke des Ebonitrings c. Eiir den Wertbeieich 
des Produkts pS, zwiscben 0,1 und 15 land Carr, daB die Funken- 

Volt 



p $. 

Eig. 67. p in Millimeter Quecksilber, S in Zentimeter. 

potentiale in Lnft allein von der Anzahl der Moleklile zwisohen den 
Flatten abhangig waren, also das gleiche Besnltat, wie es vorher von 
d e la Rue nnd M ii 11 e x und von P a s c h e n gefunden worden war. 

243* UnabhSngigkeit von der Temperatur bei konstanter Dichte. 

Wenn denmach die Temperatur konstant ist, lassen sich die Funken- 
potentiale, die versobiedenen Drucken p und Langen S entsprecben, 
fiir parallele Plattenelektxoden oder fiir kagelformige Blektroden, wenn 
der Kriiinmungsxadius die Funkenlange iibersteigt, rcdt Hilfe einer Kurve 
ausdrticken, dexen Ordinaten die Potentiale, und deren Abszissen die 
Produkte pS sind. 
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Die Kurveiij welche gewohnlichen Temperaturen entsprechen, lassen 
sicL aiif andere Temperaturen ansdeknen, wenn die Abszissen gleich. der 
Dichte des Gases genommen werden. Der EinfluJB der Erhohung der 
Temperatur aut eine Punkenentladnng zwiscken Elektroden wurde zuerst 
von Harris^) dentlicli gezeigt; dieser fand, dab, wenn Lnft in einem 
luftdichten Empfanger enthalten ist, so dab die Dichte konstant bleibt, 



'io Zo 3o So J-o St> So -ioo 


Fig 58 p in Millimeter Quecksilber. 5' in Zentimeter 

die erfordeiliche Potentialdifferenz zwischen zwei Elektroden, um eine 
Entladung zu veranlassen, nnverandert war, wenn die Temperatnr zwischen 
10® C und 150® C variierte. Wenn er das Gas sick durck Erhitzen aus- 
dehnen lieb, so wurde das Potential in demselben Mabe reduziert, als 
wenn die Temperatur konstant ist, und die Dichte durck Reduzierung 
des Drucks verandert wird. 

Das gleicke Kesultat wurde neuerlick von Cardani^) fiir einen 
groberen Bereick von Temperaturen erkalten. Bei diesen Untersuckungen 
wurde das Eunkenpotential unabkangig von Temperaturveranderungen 
bis zu 300® C gefunden, wenn die Dichte des Gases konstant blieb 

1) W. Snow Harris, Phil. Trans. Bd. 124, p. 230, 1834. 

2) M. Cardani, Rendiconti della R. Acc. dei lincei, 6, p. 44, 1888. 
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Wenn demnacli die Kurven^ die die Punkenpotentiale in. Einheiten 
des Produkts pS wiedergeben, als Angaben der Potentiale fiir Gase 
bei 16*^ C angesehen werden, so laBt sicb das Funkenpotential bei irgend- 
einer Temperatur C und dem Druck p dadurch finden, daB man die 
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QroBe pSx ' 273.^7 Abszisse des Punkts niramt. 

Volt 



244. Funkenpotentiale in Einheiten von p S. Die Funkenpotentiale 
fiir paxallele Flatten, die von den versohiedenen Phjsikern erhalten wurden, 
werden dnrch die Knrven in den Fig. 57, ^ 8 , 59 und 60, die versohiedenen 
Bereiohen des Frodnkts pS entspreohen, wiedergegeben. 

Die Resnltate difEerieren um Betrage, die die gewohnlichen experi- 
mentellen Fehler iiberschreiten. Die hohen Werte, die von Bailie und 
P a s o h e n erhalten wurden, mogen der Tatsache jzuzuschreiben sein, 
daB man zui Zeit ihrer Untersuchungen noch nicht wuBte, dafi ein Funke 
oft erst euiige Minuten, nachdem die Flektroden geladen wurden, iibergeht. 
Bei Kelvins Experimenten, bei denen die Funken in schnellerer Auf- 
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einanderfolge iibergingen, verursachte die Verzogerung keine ernstliche 
Wirkuhgj aber wie Bailie zeigte, sind die Funkenpotentiale bei koii- 
tinuierlichem Ubergang von Funken zu niedrig, infolge eines Anstiegs 
der Temperatur, welche die Anzabl der Molekule zwischen den Flatten 
reduziert, wenn der Drnck konstant ist. 

Es 1 st festzustellen, daB in dem MaBe, wie die Weite von p S 
wachsen, bessere tJbereinstimmung zwiscben den verschiedenen Beob- 
acbtern berrscht Die anfanglicbe Ionisation, die sicb zu einer Entladung 
unter dem EinfluB der elektriscben Feldstarke entwickelt, riibrt von ver- 


Volt 



Fig 60 p in iVIillimeter Queckbilbei, 5 in Zentimeter 

schiedenen Ursachen her, worunter die wicbtigste die Wixkung des ultra- 
violetten Licbtes ist, wie bereits von Warburg gezeigt wurde. Die an- 
fangliche Ionisation wird deshalb wohl betracktlicb verstarkt werden, 
wenn die Entfernung S vergroBert wird, und mehr Licht auf die Elektroden 
fallt. Die anfangliche Ionisation, die von anderen Ursacben berrubrt, er- 
bobt sicb ebenfalls mit der Anzabl der Molekule zwiscben den Flatten, so 
daB Febler bei den boberen Werten von pS leicbter vermieden werden 
konnen, aucb wenn der Effekt der Verzogerung nicbt berucksicbtigt wird. 

Die Funkenpotentiale, die in Kapitel IX angegeben wurden, sind 
diejenigen Potentialwerte, die erbalten werden, wenn ultraviolettes Licbt 
auf die negative Elektrode fallt, sie sind in Fig. 59 durcb die Kurve 5 
wiedergegeben, und differieren nicbt viel von denen, die Carr ge- 
funden bat 
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245. Funkenpotentiale in verschiedenen Gasen bei groBem Dnick. 

Fur die gxoBeren Potentiale sind die K-uxven fast gerade Linien, -and an 
der Hand der von Bailie gegebenen ZaUen ist zu ersehen, dafi fur Werte 
des Produkts pS iiber 100, das Potential durcb die Gleicbung 

y == 39/75+1700 


gegeben ist, und die entspreobenden elektrisoben Feldstarken zwiscben 
den Blektroden durcb die Gleicbung 


\P P S 


Die Gleicbung zeigt, dafi jdas Verbaltnis —, das dem Funkenpotential 

entspricbt, sicb kontinuierlicb in dem Mafie verringert, wie pS vom 
niedersten zum bocbsten Wert ansteigt. Wenn p5= 760, so ist 

~ = 41,2, und die obige Gleicbung zeigt,^daB^dex Wert von wenn eine 

Funkenentladung in einem gleicbfornodgen Feld eintritt, nicbt unter den 


Wert 39 fallt. 


Da die Funkenentladung von der Wirksamkeit der positiven und 
negativen lonen in ibrer Erzeugung weiterer lonen durcb Stofi abbangt, 

X 

so kann keiner dieser Effekte bei Werten von die groBer als 39 oder 
40 sind, verscbwinden; da aber P kleiner als a ist, und keine Funkenentla- 


X 

dung stattfindet, wenn ~ geringex als 39 ist, kann fiir alle praktisoben 

Zwecke angenommen werden, daB p gleicb Null ist, wenn ~ geringer als 

P 


39 ist. Diese Tatsacbe ist von besondexer Wicbtigkeit bei der Tbeorie der 
Entladung von der Oberflacbe eines Drabtes. 

Abnlicbe Resultate lassen sicb bei anderen, Gasen erbalten, wenn man 
die Werte, die von Wolf fiir die Funkenpotentiale bei boben Drucken 
gefunden wurden, zugrunde legt, wobei das Potential eine lineare Funktion 
des Druckes ist, wenn der Abstand zwiscben den Blektroden konstant ist. 
Die folgende Tabelle gibt die Potentiale V, die notig sind, um Funken- 
entladungen duxcb verscbiedene Gase bindurcb zwiscben zwei Kugeln 
von 5 cm Radius zu verursachen, in elektrostatischen Einbeiten wieder, 
wenn die ^Funkensbrecke 1 mm betragt, wobei P der Druck in Atmo- 
spharen ist^). 

Bei den Experimenten mit Wasserstoff wurde der Druck von 1 auf 
9 Atmospharen exbobt, und bei den andexen Gasen wurde dex Druck 


1) M. Wolf, Wied. Ann. 37, p. 306, 1889. 
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von 1 anf 5 Atmospharen erholit. Die Poteiitiale lassen sich aucii in 
Texmen des Prodnktes pS ansdriicken, da sie nnr von der Anzahl 
der Molekiile zwischen den Elektroden abhangig sind. Die Eunkenpoten- 
tiale in Volt, die den Werten des Produktes pS entsprecben, die 76 
iibersteigen (wobei p in Millimetern Qnecksilber iind S lu Zentimetern 
gemessen ist), sind ebenfalls in der folgenden Tabelle wiedergegeben. 



' V m elektx'osta- 

( 

, tischen Einlieiten, 

1 P in Atmosphaien 

1 S^O.l 

V in Volt m 
Einlieiten von 
pS 

Wasserstoff 

; 6,509 P -f 6.2 1 

25 6 pS - 1860 

Sauerstoff 

9,60 PH-44 i 

38 0 pS — 1320 

Luft 

, 10,7 P 4-3,9 j 

42,1 pS^llTO 

Stiekstoff 

12,08 P 4- 5,0 I 

47.6 pS “ 1500 

1 Koblensaure 

10,22 P4-7,2 [ 

40,4 pS - 2160 


Die nnmeiischen Koeffizienten des Produktes pS in der zweiten 

X 

Spalte stellen die Werte von " -in den verscbiedenen Gasen dar, fur die 
der Wert von ^ verscbvandet. ^ 


246, Funkenpotentiale in verscbiedenen Gasen bei niederem Druck. 

Verschiedene Bestimmungen der Eunkenpotentiale in verscbiedenen 
Gasen wurden vorgenommen. Unter den friihesten smd die Unter- 
sucbungen von de la Bue und Muller zu neonen, welcbe die Poten- 
tiaie fanden, die erforderlicb sind, um Funkenentladung durcb Wasser- 
stoff und Koblensaure zwischen flacben Oberflachen bei verscbiedenen 
Drucken der Gase zu verursacben. Bei Wasserstoff wurden die Flatten in Ab- 
stande von 5,88 mm gebracbt und der Druck wurde zwischen 760 und 
15,4 mm Quecksilber variiert. Bei Koblensaure waren die Flatten in Ab> 
standen von 3,096 und der Druck variierte von 760 bis 31.3 mm Quecksilber. 

Die Funkeiipotentiale in diesen Gasen wurden gleicbfalls von 
P a s c h e n untersucbt, und wie in Luft wurde bei gleicbfdrmigen elek- 
triscben Feldern das Potential als allein abbangig von dem Produkt des 
Druckes und der Lange der Funkenstrecke gefunden. Die Elektroden 
waren Kugeln von einem Zentimeter Badius und die Abstande variierten 
von einem Millimeter bis zu 6 oder 8 mm, aber in keinem Fall uberscbritten 
sie einen Zentimeter. Unter diesen Bedingungen sind die Potentiale, 
die in diesen Gasen sowobl, wie in Luft, erhalten wurden, praktiscb die 
gleicben, wie wenn die Elektroden Plattenoberflacben waren. Der Druck 
wurde bei Pascbens Experimenten von 2 auf 76 cm variiert. 

Die folgende Tabelle gibt die Funkenpotentiale in elektrostatiscben 
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Einheiten (300 Volt = 1 E. S E.) fiir Wasserstoff und Kohlensaure, wie 
sie von P a s c h. e n angegeben wurden. Die Tabelle enthalt weiter die 
Potentiale fiir einige Werte des Produktes p S, die nach einer Kurve aus 
den von de la Ene und Muller angegebenen Zahlen erhalten wurden. 



Wasserstoff 

Kohlensaure 

( p ^ 

de la Rue 


de la Rue 



und Muller 

Paschen 

und Miillei 

Paschen 

0,2 

t 

1.52 


2,91 

0,4 


1,89 


3,70 

0,6 


2,20 


4,27 

0,8 


2,43 


4,83 

1,0 

2,2 

2,82 

4,3 

5,33 

1,2 


3,13 


5,79 

1,0 


3,51 


6,46 

3,0 

3,3 

4,09 

6,0 

7,57 

2,0 


4,65 


8,61 

3,0 

4,7 

5,23 

8,0 

9,68 

3,6 


5,76 


10,63 

4,0 

5,7 ' 

6,28 

9,7 

11,56 , 

4,5 


6,84 


12,43 

5,0 

6,7 

7,29 

11,3 

13,27 

0,5 


7,80 


14,06 

6,0 

7,3 

8,27 

12,7 

14,81 

6,5 


8,75 


15,57 

7,0 

s,7 ; 

1 9,19 

14,3 

14,34 

7,5 


9,68 


17,37 

8,0 

1 9,3 

9,96 

16,0 

17,92 

9,0 

10,3 

10,86 

18,0 

19,36 

10,0 

11,3 ; 

11,69 

19,0 

20,66 

12,0 

13,3 

13,32 

22,0 

23,31 

15,0 

16,0 

15 69 

27,0 

27,27 

20,0 I 

20,0 

19,45 

33,3 

33,39 

25,0 

24,0 

23,09 


39,19 

30,0 

29,0 

26,68 


i 45,09 

35,0 

} 33,0 

I 30,18 


51,07 

42,0 

{ 39,0 

1 34,75 


59,09 

45,0 

1 

1 

j 36,71 


62,35 


Carr^) hat auch die Potentiale beobachtet, die ndtig sind, ittq 
E unkenentladung in verschiedenen G-asen 2?wxsohen parallelen Platten zu 
veranlassen, wenn der Druck gering ist, urn auch solche Falle einzu- 
schlieBen^ bei denen die Werte des Produktes pS iiber und unter 
dem Wert sind, der dem Minimum-Funkenpotential entspricht. 

1) W. R. Carr, Phil. Trans. A., 201, p. 403, 1903. 
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In alien Fallen wuxde gefunden, daB das Potential allein von dem 
Produkt aus Druck mal der Lange der Funkenstrecke abhaiigig war. 

Die Tabelle auf Seite 318 gibt die Fnnkenpotentiale wieder. die von 
Carr in verschiedenen Gasen erhalten warden, bei einer constanten Ent- 
fernung von 3 mm zwischen den Flatten and Yerandernng des Druckes. 
Die Potentiale V sind in Volt, die Drucke p in Millimetern Qaecksilber 
angegeben 

247. Entladung zwischen koaxialen Zylindern. Die Entladnngen 
zwischen Flatten oder kugelformigen Elektroden in kurzen Entfernniigen 
voneinander sind vom theoretischen Gesichtspunkt ans von besondeier 
Wichtigkeit, da die Peldstarke zwischen den Elektroden, die der Ent- 
ladnng voransgeht, gleichformig ist and viele der haaptsachlichsten 
Erscheinangen der Entladnng sich aas der in Kapitel 9 gegebenen Theorie 
erklaren lassen. Wenn Elektroden von verschiedenen Ec^rmen benntzt 
werden, so variiert die elektrische Peldstarke iangs der Funkenstrecke. 
niid in den meisten Fallen ist es unmoglich, erne exakte Untersuchung 
der Peldstarke darchzufuhren. Das einzige einfache Beispiel einer 
Peldstarke, die nicht gleichformig and dock zugleich durchaus bestimmt 
ist, ist die zwischen zwei koaxialen Zylindern, and der besondere Fall, 
wenn der innere Zylinder ein Draht and der auBere Zylinder eine weite 
Rohre ist, ist sowohl vom theoretischen als vom praktischen Gesichts- 
punkt aus von Interesse 

Die Peldstarken, die ndtig sind, um Entladnngen diirch Luft zwischen 
koaxialen Zylindern zn verursachen, warden znerst von G a a g a i n^) 
nntersncht, and mit Hilfe eines sehr einfachen Apparates entdeckte er 
die hanptsachlichen Bedingungen, von denen das Phanoinen abhangt 

Die Entladnng, die stattfindet, kann entweder die Form eines Fun- 
kens oder eines Buschels annehmen, aber in beiden Fallen ist die Potential- 
differenz zwischen den Elektroden nnabhangig von der Lange der Zylinder, 
voransgesetzt, daB die Lange groB ist im Vergleich znm Durchmesser 
des aoBeren Zylinders. Der innere Zylmder war bei semen Expenmenten 
ein langer Draht, welcher aus den offenen Bnden des auBexen Zvlindexs 
herausragte and entweder auf dem Potential Null gehalten oder mit 
einem empfindhchen Elektroskop verbunden wnrde, das so angeordnet 
war, daB die Goldblatter einen Kondnktor, der geerdet war, beriihrten, 
wenn sie am einen kleinen Winkel divergierten. Der Strom dorch das 
Gas wurde gemessen, indem man zahlte, wie oft die Blatter den geerdeten 
Kondnktor in einer Minute beriihrten. Der auBere Zylinder war eine 
dicke Metallrohre mit gleichformig erweiterten Enden, am den Abstand 

1) J. M. G a u g a i n , Aim. de Chim. et de Phys. (4), Bd. 8, 1866. 
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zwiscKen dem inneren Zylinder ■and denHandern derRohre za vergroBerii. 
Die Entladung fand dann zwiscKen den zentralen Teilen der Zylinder statt, 
uiid es war keine Tendenz zur BiiscKelentladung an den Randern des 
auBeren Zylinders vorKanden. Der auBere Zylinder wurde durch eine 
ElektnsiermascKine ge]aden und das Potential, auf das er gesteigert 
wurde, wurde mit oinem Elektrometer gemessen, welches indiiktiv auf ein 
Potential geladen wurde, das proportional dem Potential des Zylinders 
war. Die elektnsohe Eeldstarke X an einem Punkt der Entladunus- 
strecke ist durch die G-leichung gegeben 

X = 2 Elr, 

wo E die Ladung pro Langeneinheit des inneren Zylinders ist und r der 
Abstand des Punktes von der Achse. 

248. Feldstarke an der Oberflache des inneren Zylinders, die not- 
wendig ist, eine Entladung herbeizufuhren. Die Potential-Differenzen T, 
die ndtig sind, um Entladungen zu. veranlassen, wurden in einer Reihe 
von Experimenten gemessen, bei welchen auBere Zylinder von verschie- 
denem Durchmesser 2 A benutzt wurden, bei dem gleichen inneren Zyhnder 
von konstantem Durchmesser 2a Das Potential V nahm zu mi;!b dem DurcL- 
messer des auBeren Zylinders, und zwar in solcher "Weise, daB die Feid- 
starke an der Oberflache des inneren Zylinders unabhangig vom Radius A 
war. Wenn die Ladung pro Langeneinheit des inneren Zylinders E 

==V I (2 log ist, so ist die Feldstarke Xi an der Oberflache des 

y 1/ A\ 

inneren Zylinders = w ( ^ j* 

Die folgenden Zahlen geben ein Beispiel fur die Expenmente, 
die von G a u g a 1 n angestellt wurden, wenn der innere Zylinder einen 
Zentimeter Durchmesser hatte. 

Radius des inneren Zylinders a = 0.5 Zentimeter. 


V i 

A 

// , A\ 

in elektrostatischen j 
Emheiten | 

. 1 V 

m cm 1 


43 

1 1 

125 ’ 

85 4 1 

2 ! 

123 

' 113 2 

3 i 

126 


Wenn der auBere Zyhnder ein oder zwei Zentimeter Radius hatte, 
so fand die Entladung immer in Funkenform statt. Bei groBeren Zylinderii 
fand manchmal eine Funkenentladung, manchmal eine BiiscKelentladung 
statt, aber stets bei gleichem Potential. 
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Wenn der innere Zylinder ein Draht von einem Millimeter Durch- 
messer war, so fand eine Biischelentladung in jedem Fall statt, und das 
Potential, das notig war, um die Entladnng anfrecht zu erhalten, stieg 
an rait dem Anstieg des Stromes. Die an der Oberflache des Drahtes 
erforderliche Feldstarke, nm geringen Strom zu erzengen, wurde anch 
in diesem Fall nnabhangig vom Radius A des auBeren Zybnders ge- 
funden, wenn A von 1 zu 5 cm variierte. Die Feldstarke an der Ober- 
flache des inneren Zylinders ist also unabbangig vom Radius A, wenn 
A einen gewissen Wert iibersteigt, aber steigt an, wenn der Radius a 
des inneren Zylinders verringert wird. 

249. Neuere Unterstichungen der kritischen Feldstarke fiir Drdhte 

auf hohem Potential. Die Feldstarke Xi= die notig ist, 

um eine Entladnng von der Oberflache eines Zylinders zu veranlassen, 
wird gewobnlich die kritische Feldstarke genannt. Die Werte dieser Feld- 
starke, in Abhangigkeit vom Radius des Zylinders, sind durch die f olgende 
Tabelle wiedergegeben, wobei X^ in elektrostatischen Einheiten ge- 
messen ist. 


2a 

in Milhmetern 

G augai n 

Watson 

30 

95 

_ 

10 

125 

133 

5 

145 

155 

1 

243 

223 

0,27 

390 

— 

0 20 

425 

— 

0,11 

520 i 

— 


Die Zahlen in der dritten Spalte geben die Werte von X^ wieder, 
die kiirzlich von Watson erhalten wurden. Die tJbereinstimmung 
zwischen den beiden Zahlenreihen ist sehr befriedigend, wenn man die 
Art des Apparates, der in den friiheren Experimenten benutzt wurde, 
in Betracht zieht. 

Die Phanomene, die mit der Entladung der Elektrizitat von Drahten 
auf hohem Potential in Luft zusammenhangen, waren in den letzten 
Jahren oft Qegenstand von eingehenden Untersuohungen, da ein be- 
traohtlicher Energieverlust aus der Glimmentladung resultiert, wenn 
Drahte von hohem Potential benutzt werden, um elektrische /Energie 
zwischen weit auseinanderliegenden Stationen zu iibertragen. AuBer 
den von alteren Physikem untersuchten Erscheinungen wurden in 
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nenexer Zeit Messungen an den Stromen von der Oberflache des Dralites 
vorgenommen, wenn das Potential den Minimumwext ubexsclixeitet, der 
notig ist, tim eine Entladnng zu vexanlassen. 

250. Watsons Bestimmnng der kritischen Feldstarken. Eine sehx 
u>nlassende Untersucbung wurde von W a t s o n ausgefubxt an Dxahten 
mit Dnxcbmessexn von 0.7 bis 12,76 mm Es wurden Messungen der 
kritischen Spannung oder der Eeldstarke an der Oberflache des Drahtes 

a log —- , wenn die Entladnng einsetzt, vorgenommen. Der 

Draht war bei diesen Experimenten langs der Achse eines galvanisierten 
Eisenzylinders von 180 cm Lange nnd 20 cm Durchmesser ausgespannt 
Die Enden des groBen Zylinders waxen geschlossen, nnd der Draht war 



Drahfdurchmesser in cm 

Die Zahlen an den Kurven geben den L'lftdruck in mm an. 
Fig. 61. 


ungefahr in der Weise, wie in Fig. 47 illustriert ist, isoliert. Wenn der 
Draht ganz rein war, so erforderten die positiven wie die negativen Ent- 
ladnngenfast die gleiche Anzahl vonYolt.*) Die kritischen Feldstarken 

1) E. A. Watson, The Electrician, 11. Febr.' 1910, 

Amnerkung I am Ende dieses Kapitels (Seite 048). 

Hand’buch der Radioloarie I 



322 Zehntes Kapitel. Entladimg zwischen Leitern von verschiedenen Eormen. 

fiir Drahte von verschiedenen Durchmessexn sind durch die Kurven, 
Fig. 61, wiedergegeben. Die fiinf Knrven entsprechen den fiinf ver¬ 
schiedenen Drucken der Luft, bei denen die Experimente angestellt wurden. 


251. Allgemeines. Theorie der Funkenentladung. Es ist inter- 
essant, diese Kurven naher zu betrachten, da ersichtlich ist, daB die Corona- 
oder GrKmmentladung des Drahtes durch den EinfluB der positiven und 
negativen lonen auf die Gasmolekide in der gleichen Weise hervorgerufen 
wird, wie die Entladung zwischen parallelen Flatten. Eine exakte Be- 
ziehung zwischen den kritischen Feldstarken, die den verschiedenen 
Drucken entsprechen, kann auf Grund der StoB-Hypothese erhalten werden 
und eine annahernde Formel, welche die Werte der kritischen Feldstarke 
in Einheiten des Radius des Drahtes wiedergibt, laBt sich ebenfalls aus 
den Potentialen finden, die* notig sind, um Funkenentladung zwischen 
parallelen Flatten zu veranlassen. Die kritische Feldstarke X^, der 
Druek p und der Radius des Drahtes a sind durch eine Gleichung von 
der Form a Xj = F (a p) verbunden, die ein spezieller Fall einer allge- 
meineren Gleichung ist, die sich auf Leiter von ganz beliebiger Gestalt 
bezieht. Das Theorem laBt sich wie folgt ausdriicken : 

Wenn V die Fotentialdifferenz ist, die erforderlich ist, um eine Ent¬ 
ladung durch t.in Gas beim Druck p zwischen zwei Konduktoren A und B 
zu veranlassen, so wird die gleiche Fotentialdifferenz eine Entladung 

•durch ein Gas hindurch bei einem geringeren Druck p' = zwischen 


zwei Konduktoren A' und B' von gleicher Form und in der gleichen 
relativen Stellung veranlassen, wobei aber alle linearon Dimensionen 
in der Weise vergroBert sind, daB die Entffernung zwischen Funkten 
auf A' und R' die Entfernung zwischen den entsprechenden Funkten 
auf A und B im Verhaltnis k : 1 ubertrifft. 

Es sei G die Oberflachendichte der elektrischen Ladung der Konduk¬ 
toren A und B, wobei A auf NuU-Fotential ist und B auf dem Foten- 
tial V*. Das Fotential an irgendeinem Funkt P im Feld zwischen A und B 


Ist ^ —-5-. Wenn die Oberflachen A' und B' mit der Verteilung 

pro Flacheneinheit geladen sind, so ist das Fotential am Funkt P' im 

Feld zwischen A' und B', der dem Funkt P entspricht,^dem 

Potential an P gleich ist, da dS' = IfidS , und r' = kr ist. Demnach sind 
A' und B' aquipotentiale Oberflachen, und ihre Potentiale sind Null, bzw. V, 
Die Anzahl der lonen, die von einem negativen Ion erzeugt werden, 


1) Siehe „Eleotrician*‘ 71, p. 348, 1913. 
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wenn es erne Eiitferniirig ds zwisclien zwei Punkten P und Q langs der 
Eatladurigsstrecke zwischezi A und B durchsetzt, ist 



wobei dV der Potenfcialtall zwisckea P und Q ist. 

Die Anzabl der lonen, die von einem negativen Ion erzeugt werderi 
beim Durcbsetzen der Entfernung ds' = k^ds zwischen den zwei ent- 
sprecbenden Punkten P' und Q' ist 



da p ds = p' ds\ und der Potentialfall dV' zwisclien P' und Q' der gleiche 
ist wie der Potentialfall zwisclien P und Q. 

Wenn demnach lonen von positiven und negativen lonen langs einer 
Kraftliiiie von der Lange S zwischen A und B in genugender Zahl erzeugt 
werden, um eine Entladung herbeizufiihren, so wird ein ahnlicher Effekt 
auf der entsprechenden Lime S' zwischen A' und B' stattfinden, wenn 
A' und B' im Potential um den gleichen Betrag wie A und B ‘differieren 
luid wenn die Drucke umgekehrt proportional den Langen S und S' sind. 

Die Bezieliung zwischen dem Funkenpotential und dem Produkt 
aus Druck und Eunkenlange, die von d e la P u e und Muller fur 
die Entladung in einem gleichformigen Eeld zwischen parallelen Flatten 
entdeckt wurde, ist das einfachste Beispiel dieser allgemeinen Eigenschaft 
der Entladungen zwischen Konduktoren 


252. Beziehung zwischen kritischer Feldstarke, Gasdruck und Draht- 
durchmesser. Wenn der vorstehende Lehrsatz auf Zvlinder angewendet 
wird, so zeigt sich folgendes. Bezeichnet man mit V die erforderliche 
Potentialdifferenz, 'um eine Entladung durch ’ein Gas beim Druck p 
zwischen einem Paar koaxialer Zylinder von den Padien a und A hei- 
vorzubringen, und mit V' das entsprechende Potential fur das Gas beim 
Druck p' zwischen einem Paar koaxialer Zvlinder a' und A', die propor¬ 
tional a und A sind, dann sind V und V' einander gleich, wenn pa — p' a'. 


Da die Feldstarke an der Oberflache des inneren Zylinders X^~V 


a 



ist, so tolgt, daB aXi = a' X^ ist, wenn pa = p" a' ist. Diese Beziehung 
gilt fur alle Falle, solange das Verhaltms Aja konstant ist. 

In dem besonderen Fall, wenn der mnere Zylinder ein Draht von 
kleinem Durohmesser ist, findet alle Ionisation nahe an der Oberflache des 
Drahtes statt, wenn der auBere Zylinder gemigend groB ist, um iiber das 
JElaumgebiet, in dem die Ionisation stattfindet, hinauszuragen. Die Anzahl 
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lonen, die von einem Ion langs der Entladungsstrecke erzeugt wird, ist 
dann unabhangig vom Eadius A, nnd die GroBe hangt nur vom 

Produkt ap ab. 

Dieser SchluB kann mit Hilfe der Zablen gepriift werden, die fiir 
die kritiscben Feldstarken bei verschiedenen Drucken erhalten warden. 
Die folgende Tabelle gibt einige Werte der Feldstarken X in Kilovolt 
pro Zentimeter an, die von Watson fiir verscbiedene Werte des Eadius a 
und des Drucks p gefunden warden, and die beiden letzten Spalten zeigeii, 
daB aXj^ konstant ist, wenn ap konstant ist.*) 


p 

2 a 


2a p 

2 a X, 

760 

0,1 

75 

76 

1 

7,5 

560 

0,136 

55 

76 

7.5 

360 

0,211 

34 

76 

7,2 

760 

0,2 

61 

152 

12.2 

560 

t 0,272 

44,5 

152 

32,5 

360 

0,422 

28,0 

152 

12,0 

760 

0.5 

46,5 i 

i 380 

23,2 

560 

0,68 

35,0 1 

380 

23,7 1 

360 

1,055 

22.0 

380 

23.2 


253. Gleichung fiir die kritische Feldstarke in Einheiten des Draht- 
durcliniessers. Eine Naherangsformel fiir die kritische Feldstarke Xj^. 
die Drahten von verschiedenem Durclnnesser entspricht, laBt sich finden, 
wenn man die Feldstarke antersucht, die erforderlich ist, am einen Fiin- 
ken von der Lange .S in einem gleichformigen Feld entstehen zu lassen. 
Die Feldstarke V/S ist verhaltnismaBig groB, wenn S klein ist, nimnit 
aber ab, wenn S zanimmt and nahert sich dem Wert 30 000 Volt pro 
Zentimeter fiir lange Funken in Luft bei atmospharischem Druck. Bei 
Feldstarken iiber 30 Kilovolt pro Zentimeter erzeagen sowohl positive 
wie negative lonen neae lonen darch StoB aaf die Molekale, and wenn 
der Abstand zwischen den Flatten groB genag ist, so findet eine Ent- 
ladang statt, wahrend es bei kleineren Feldstarken anmoglich'" ist, eine 
Fankenentladung herbeizufiihren, so daB also der Effekt der positiven 
lonen praktisch Kali ist. Wenn demnach die Laft an der Oberflache 
eines positiv geladenen Drahtes leitend ist, so findet keine Ionisation 
an von der Achse entfernten Pankten statt, wo die Feldstarke geringer 
als 30 Kilovolt pro Zentimeter ist; alle lonen werden im Innern eines 
Zylinders von einem gewissen Eadius c erzeugt, der darch die Formel 

*) Anmerkiing II am Ende dieses Kapitels (p. 348). 



Gleicliung fur die kiitisclie Feldstarke in Einheiteu des Dralitdurclimessers. 325 
2 E 

^ = 30 gegeben ist, wobei E die Ladung pro Langeneinbeit des Drabtes 

i^t. Die Lange der Babn, auf der Ionisation stattfindet, ist c — a = 

X, . a 

- ^5 wobei die kritische Feldstarke an der Oberflacbe des Drabtes 

1 st Die Abstande c — a smd sebr klein, nnd ans diesem Grunde smd die 
erforderlicben Feldstarken, nm eine Entladnng zu veranlassen. nnab- 
hangig vom Radius A des auBeren Zjdinders, da m den meisten Expen- 
menten A groBer als c ist Wenn man die Werte von Watson fur die 
kritiscbe Feldstarke bei atmospbariscbem Druck annimmt, so ergeben 
sjcb folgende Entfernungen c — a in Zentimetern fur Drabte vom Radius a. 


a 

06 

0.5 1 

0,4 ' 

0.3 

0,2 

0,1 

0 05 

c — a . 

0 18 

0,106 

0,153‘ 

0 140 

0.133 

0,103 0,075' 

Xi in Kilovclt 
experimentell ne- 
funden 

1 : 

39 : 

. 1 

1 

40 j 
1 

41,5 

44 

50 

61 

75 

.Sf, = 30+ ® 

^ a 

42 

43 

44 

46 j 

50 

58 5 

71 


Demnacb nimmt die Entfernung, in welcber die Ionisation statt¬ 
findet, von 0,75 mm fur einen Drabt von einem balben Millimeter Radius, 
bis 1,8 mm fur einen Drabt von 6 mm Radius zu 


Der mittlere Wert der Feldstarke in der Entfernung c — a ist 


Aj -f 30 


iind als erste Annaherung kaiin angenommen werden, daB, wenn diese 
Feldstarke in der ganzen Entfernung c — a anliegt, die positiven und 
negative!! lonen neue lonen in genugender Anzabl erzeugen warden, 
um eine Entladung zu veranlassen Demnacb muBte die Feldstarke 
Y ‘ 30 

^ -annabernd gleicb der Feldstarke V/S sein, die notig ist, um eine 

Entladung in dem gleicbformigen Feld zwiscben zwei Flatten in Ab- 
standen von c — a voneinander zu erzeugen. Eine einfacbe Gleicbung 
fur die Feldstarke V/S laBt sicb aus der Bestimmung der Funkenpoten- 
tiale fur Plattenelektroden ableiten. Nacb den Resultaten von Bailie 
smd die Potentiale V in Kilovolt fur verscbiedene Funkenlangen S m Luft 
bei atmospbariscbem Druck durcb die Gleicbung V — 30 S + 1,35 fur 
Entfernungen von der GroBenordnung eines Millimeters gegeben, so 
daB die elektriscbe Feldstarke in* Kilovolt pro Zentimeter ist 
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Demnacli ist 


^ 1^=30 + 


1.35’ 


:30- 


1,35 


81. Demnach ist die 


Diese GleiciLung reduziert sich auf — 30)^ 

kritisclie Starke fiir einen Drakt vom Radius a in Lnft bei atmospha 

riscbem Brack 9 

Xj == 30 + -ir. 

1 


Die Zahlenj die dnrcb diese Eormel fiir Drabte von 0,6 bis 0,075 cm 
Radius gefunden mirden, sind in der letzten Zeile der vorbergebenden 
Tabelle wiedergegeben und lassen sicb mit den Zablen in der dritten 
Zeile, die experimentell gefunden wurden, vergleicben. 

D^ bereits gezeigt wurde, dalJ fiir irgendeinen Brack das Produkt X^a 
eine Funktion des Produktes pa ist, so kann die kritiscbe Feldstarke 
eines Drabtes von Radius a in Luft beim Brack P durcb die Formel 
wiedergegeben werden 



fiir Werte von a^P zwiscben 0,05 und 0,6, wobei a m Zentimetern 
und P in Atmospbaren gemessen ist. 


254. Whitehead’s Experimente mit altemierenden StrBmen. Bie 

Feldstarken, die erforderlicb sind, um eine Entladung unter verscbiedenen 
Bedingungen zu veranlassen, wenn alternierende Potentiale zwischen 
zwei koaxialen Zylindern anliegen, wurden von Wbitebead unter- 
sucbt^). Die Resultate sind von gleicbem allgemeinen Cbarakter wie 
diejenigen, die nait konstanten Feldstarken erbalten, wurden. Im 
letzteren Fall ist die kritiscbe Feldstarke an der Oberflacbe des Brabtes 
Oder inneren ZyUnders fast die gleicbe fiirj positive wie fiir negative Ent- 
ladungen, wenn der Draht glatt und rein ist. Wenn er raub oder staubig 
ist, so findet die negative Entladung bei viel kleineren Feldstarken statt, 
als die positive, gerade wie im Fall der Bntladungen von feinen Spitzen. 

Jede TJnregelmaBigkeit an der Oberflacbe des Brabtes vermindert 
die kritiscbe Voltzabl. Wenn der Brabt rein und glatt ist, so findet Ent¬ 
ladung statt, wenn die Amplitude (oder der Maximalwert) der alternieren- 
den Feldstarke an der Oberflacbe des Drabtes, annabernd gleicb der 
kntiscben Feldstarke ist, die erbalten wird, wenn man den Brabt 
allmabbcb durcb eine Elektrisiermascbine ladt. Bie Beziebung zwiscben 
dem Durcbmesser des Drabtes d und der Feldstarke X^, bei welcber die 
Gbmmentladung anfangt, wurde genau durcb die empiriscbe Formel 

1) J. B. Whitehead, American Institute of Eleotrical Engineers, Juni 191 
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I o * ^ 

wiedergegeben 32 -|- — a fur Durcbmesser von 5 bis 1 nim. Sie 

ya 

ist von der gleicben Form wie die tbeoretiscbe FormeL die in den vorber- 
gebenden Abscbnitten erbalten wurde, gibt aber etwas groBeie Werte 
der Feldstarken an 

Die kritiscbe Feldstarke X-^ vernngert sicb in dem Made, wie die Fre- 
quenz der alternierenden Feldstarken jzunimmt, wobei die Reduktion dei 
Feldstarke zwei Prozent betragt, wenn sicb die Frequenz von 25 Perioden pro 
Seknnde auf 60 andert nnd 6 Prozent, wenn die Freqnenz anf 90 erbobt wird 

Der EinfluB von Oberflacbenunregelmadigkeiten ladt sicb ans den 
Resnltaten mit Experimenten an verlitzten Drabten erseben. Es wnrde 
geflinden, dad die kritiscbe Voltzabl eines Litzendrahtes geringer wai. 
als die eines rnnden Drabtes von gleicbem Durcbmesser wie der Gesamt- 
durcbmesser des Litzendrabtes. Wenn z. B. der Gesamtdnrcbmesser 
0,349 cm ist, so ist die kritiscbe Spannung eines Drabtes, der ans drei 
Strabnen bestebt, geringer als die eines rnnden Drabtes im Yerbaltnis 
183 : 215. Bei fnnf Strabnen nnd einem gesamten Dnrcbmesser von 
0,45 cm war die kritiscbe Feldstarke geringer als die des rnnden Drabtes 
im Verbaltnis 224 ; 244 Bei diesen Experimenten war der Durcbmesser 
]eder Strabne 0,162 cm nnd der Dnrcbmesser des anderen Zylinders 
war 9,52 cm. 

255. Zur Theorie der Entladungen. Diese Experimente sind vun 
besonderem Interesse, da sie endgnltig zeigen, dad die Glimmentladnng 
an Drabten von den gleicben lomsationsprozessen berriibren mud, wne 
diejenigen, welcbe eine Fnnkenentladung zwiscben parallelen Flatten 
verursachen. Sie geben nns weiter eine Metbode an die Hand, zwiscben 
den beiden Mogbcbkeiten zu entscbeiden, mit Hilfe deren es mogbcb ist 
die groden Strome zu erklaren, die sicb zwiscben parallelen Platten- 
elektroden in Gasen bei boberen Drncken entwickeln, wenn die elek- 
triscbe Feldstarke sicb dem Wert nabert, der erforderlicb ist, nm Fnnken- 
entladnng zu veranlassen 

Es wurde bereits in den Abscbnitten 229 nnd 230 erwabnt, dad diese 
Strome sicb anf zweierlei Weise erklaren lassen, die in Hinsicbt des Ein- 
flnsses, der den positiven lonen zngescbrieben wird, differieren. So kann 
das Pbanomen der Fnnkenentladung zwiscben parallelen Flatten der 
kontinuierlicben Produktion von lonen dnrcb den Einflud der negativen 
lonen auf die Gasmoleknle in Verbindung mit einem abnlicben aber 
kleineren Einflud der positiven lonen, ebenfalls auf die Gasmoleknle, 
erklart werden. Oder es kann angenommen werden, dad die Leitfabigkeit 
vom Einflud der negativen lonen auf die Gasmoleknle berriibrt, in Yer- 
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bindung mit dem. EinfluB der positiven lonen auf die negative Elektrode, 
der darin besteht, daB negative lonen in Freiheit gesetzt werden, wenn 
jene mit einer hohen Geschwindigkeit, die vom Verbaltnis Xjp abbangig 
ist, aufprallen. Dieser letztere EinfluB der positiven lonen ist unzweifel- 
baft groB, wenn sie unter einer groBen Feldstarke in einem Gas bei eineni 
sebr geringen Druck siob bewegen, wie von V i 11 a r d gezeigt wurde, 
aber es ist dies nicbt der vorberrscbende Effekt bei den boberen Drncken. 
In diesen Fallen ist die Kombination der Einfliisse der positiven und 
negativen lonen duicb Erzengung neuer lonen aus den Gasmolekiilen 
die einzige Hypotbese dieser Art, die eine Brklarung der Entladnngen 
von Zylindern ermoglicbt. Die Experiments iiber die Funkenpotentiale 
in gleicbformigen Feldern zeigen, daB jeder Effekt, den die positiven 
lonen bervorrufen, verscbwinden muB, wenn die elektriscbe Feldstarke 
geringer als 30 Kilovolt pro Zentimeter in Lnft bei atmospbariscbem 
Drnck ist. Es folgt aus den Bedingungen, unter welcben die Entladung 
zwiscben Zylindern stattfindet, daB die kritiscbe Feldstarke unabbangig 
ist vom Badius des auBeren Zylinders, was, wie die Tbeorie ergibt, aus 
der Tatsacbe abzuleiten ist, dafi die positiven lonen auf groBere Ent- 
fernungen, wo die Feldstarke 2E/A geringer als 30 Kilovolt pro Zenti¬ 
meter ist, nicbt mebr einwirken. 

Wenn der innere Zylinder positiv geladen ist, so stoBen die positiven 
lonen auf den auBeren Zylinder mit einer Gescbwindigkeit, die der Feld¬ 
starke 2£/A entspricbt, welcbe sebr klein wird, wenn A zunimmt. So 
fanden bei Gaugains Experimenten, bei welcben der innere Zylinder 
0,5 cm Badius batte und der auBere Zylinder 1, 2 und 3 cm Badius, 
Entladungen statt, wenn die Feldstarken an der Oberflacbe des auBeren 
Zybnders 20, 10 und 5 Kilovolt pro Zentimeter betrugen. Dies ist weit 
unter dem Wert 30, bei welcbem angenommen wird, daB die positiven 
lonen aufboren, andere lonen entweder aus den Gasmolekiilen oder der 
negativen Elektrode zu erzeugen. Bei diesen Experimenten sind die ein- 
zigen Korper, mit denen die positiven lonen mit geniigend bober Ge¬ 
scbwindigkeit zusammenstoBen, um Ionisation zu erzeugen, die Molekiile 
der Luft, die in einem Abstand von 1,66 mm von der Oberflacbe sicb befinden. 

Es ist desbalb klar, daB bei den Experimenten zwiscben parallelen 
Flatten der vorberrscbende Effekt der positiven lonen bei den boberen 
Gescbwindigkeiten den lonen zuzuscbreiben ist, die durcb Zusammen- 
stofr mit Gasmolekiilen erzeugt sind. 

256. Wirkung der Ladungen im Gase auf die Art der Entladung. 

Im allgemeinen kann die Potentialdifferenz v zwiscben Elektroden, die 
erforderlich ist, um einen Strom aufrecbt zu erbalten, groBer oder geringer 
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sein als das Potential V, das erforderKcli ist, nm eine Entladung herbei- 
zufuliren. Wenn die Entladnng in Ennkenform vor sick gekt, so ist v 
gennger als V, und wenn eine Busckel- oder Glimmentladung eintritt, 
so ist V groBer als 1/ G a u g a i n fand, daB das erforderlicke Potential, 
uzn einen Strom zwischen koaxialen Zylindern aufreckt zu erkalten, mit 
dem Strom wachst, wenn der aiiBere Zvlinder viel groBer ist als der innere. 
Wenn etwa a = 0,5 cm nnd A = 1 cm ist, so findet Funkenentladung 
zwischen den Zylindern statt, nnd es ist nnmoglick, das Potential uber 
den kritiscken Wert, der fur die Entladnng erforderlick ist, zu erkoken, 
wenn aber a = 0,05 nnd ^ = 1 cm ist, so fand die Entladung znerst 
in Form eines Busckels oder einer Glimmentladung statt, nnd der Strom 
wucks mit der Potentialdiiferenz zwiscken den Elektroden Wir werden 
im Lanfe dieser Untersncknngen nock seken, daB die Entladungsform 
bedingt ist dnrck den EinflnB der elektriscken Ladung im Gas auf die 
Verteilnng der Feldstarke langs der Bakn des Stroms Im Falle der 
Funkenentladung gekt eine groBe Elektrizitatsmeiige bei jeder Entladnng 
uber, wenn der ISTachscknb dnrck eine Blektrisiermasckine aufreckt er¬ 
kalten wird, so daB die Elektrizitat zwiscken den Elektroden uberzngeken 
fortfakrt, wenn das Potential gennger als das Funkenpotential ist. Dies 
1 st anck zn beobackten, wenn die Entladnng mit Hilfe einer Batterie 
von Zellen, die dnrck groBe Widerstande mit den Elektroden verbunden 
Sind, aufreckt erkalten wird. die Potentialdifferenz zwiscken den Elek¬ 
troden 1st, wenn ein kontinnierlicker Strom flieBt, gewoknlick viel ge- 
ringer als das Funkenpotential Dies ist dnrck die A olunienverteilung 
der Elektrizitat im Feld zwiscken' den Elektroden verursackt, welcke 
die Verteilnng der Feldstarke in solckem Grade verandert. daB die Pro- 
dnktion der lonen erkokt wird. Eine notwendige Bedingung fur eine 
Funkenentladung ist, daB Ionisation langs eines groBen Teils des Ab- 
standes zwiscken den Elektroden stattfindet. 

257. Strome bei Biischelentladting. Theorie der Entladung. Wenn 
lonen in einem star ken Feld, in der Nake einer der Elektroden. 
erzengt werden, und sick uber einen weiten Bereick kin zur anderen 
Elektrode unter einer geringen Feldstarke bewegen, so findet eine 
Biisckel- oder Glimmentladung statt Die Strome von einem Drakt 
zu einem konzentriscken Zvlinder oder von einer Spitze zu einer 
Platte geben Beispiele der letzteren Entladungsform. Die lonen werden 
in einem kleinen Volumen des Gases in der ISTake des Draktes erzeugt 
und der Rest des Raumes ist mit einer Volumenladung von Elektrizitat 
desselben Vorzeickens wie die Ladung des Draktes erfiillt. Diese Ver- 
teilung reduziert die Feldstarke in der Nake des Drakts und wirkt so 
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datin, die Bildung von lonen zu verhindern; bei geringen Stromen kom- 
pensiert das Ansteigen der Eeldstarke in anderen Teilen des Feldes nahe 
der Oberflacbe des auBeren Zylinders diesen Effekt nicht, da die Eeld- 
staxke nicbt anf den Wert von 40 p gebracbt vrerden kann. Um den Strom 
anfreckt zu erkalten, ist es deshalb erforderlich, die Potentialdifferenz 
zwiscben den Blektroden nm einen solcken Betrag zu erboben, daJS die 
Eeldstarke an der Oberflacbe des Drabtes den kritiscben Wert erreicbt. 



Amp. pro Kilometer. Draht von 0.07 cm Durchmesser. 
Die Zahlen an den Kiirven geben den Luftdrack in mm an. 

Fig. 62. 


Die Ktirven (Fig. 62), die von Watson angegeben wurden, stellen 
die Strome pro Kilometer eines Drabtes von 0,7 mm Dnrcbmesser innerbalb 
eines koaxialen Zylinders von 20 cm Dnrcbmesser in Einbeiten der 

GroBe vjl^alog—^ dar, wobei v die Potentialdifferenz zwiscben dem Drabt 

und dem Zybnder in Kilovolt ist. Diese letztere GroJSe stellt annabernd 
die Feldstarke an der Oberflacbe des Drabtes dar, wenn die Strome gering 
sind, sie wird aber nngenan bei Steigernng des Stromes. Es ist trotzdem 


bequem, die Strome in Einbeiten der GroBe anszndriicken. 

Die fiinf kontinnierlicben Knrven, die in der F^giir wiedergegeben sind, 
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bezieheii sich auf negative Strome bei funf verscbiedenen Druckeii der 
Luft, wabrend die punktierte Knrve eine positive Entladung von deni 
gleichen Draht bei atmospkariscbem Druck wiedergibt. 

Die Theorie zeigt, daB die kritische Feldstarke oder der Minimum- 

wert der Feldstarke unabhangig vom Radius A des auBeren 

Zylmders ist, wenn A groB ist, aber die Erhohung des Potentials (v — Vk 
die erforderlich ist, um einen gegebenen Strom aufxechtzuerhalten, hangt 
weitgehend vom Radius des auBeren Zylmders ab. Die Steigerung des 
Potentials, die erforderlich ist, um einen geringen Strom aufrechtzuerhalten, 
lafit sich finden, wenn man den EinfluB der Ladung im Gas auf die Feld¬ 
starke an der Oberflache des Drahtes in Betracht zieht. 

Es sei I der Strom pro Langeneinheit des Drahtes, q die Ladung pro 
Emheitsvolumen an einem Punkt im Gas, r der Abstand des Punktes von 
der Achse, w das Potential. Der Emfachheit halber wollen wir eine positive 
Entladung betrachten, da die Geschwindigkeit der positiven lonen pxopoi- 
tional der elektrischen Feldstarke iiber einen groBen Beieich der Feldstarke 
ist Die Verteilung von q an Punkten,fur die r groBer als c ist, wird duich 

die Gleichung gegeben dw 

l=^-2 7trqKi-^-- 

wo /Cl die Geschwindigkeit der positiven lonen unter der Feldstarke 1 ist 

Die Feldstarkeist annahernd gleich-, da q klein ist 

rlog — 


Demnach ist 


1 jzqK^v 


log 


a 


Da 1 konstant ist, ist die Verteilung q gleichformig. und das Problem 
wird darauf reduziert, 'die Feldstarke X an der Oberflache des Drahtes 
vom Radius a in Einheiten der Potentialdifferenz v zwischen dem Draht 
und dem Zylinder zu finden, sowie eine Ladung die sich von der Ent- 
fernung r = c bis r = A erstreckt Wenn c klein ist im Vergleich nut A, 
so ist der Wert von X durch die Gleichung gegeben 

V TtqA^ 

X — —. 

a log ^ a log ~ 

Um den Strom mit Hilfe von lonen, die durch StoB an der Oberflache 
des Drahtes erzeugt sind, aufxechtzuerhalten, ist es notig, daB X nicht 

V 

1 =- -A 

a log — 

^ a 


unter den kritischen Wert X 
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Demnach ist 


V — V Ttq A-. 


Wenn man fiir q seinen Wert in Einheiten des Stroms I einsetzt, so 
wird die Gleichung, die das Potential v mit I verbindet, erhalten 


V (V — V) = 


I AUog ^ 

^ a *) 

2 iCi * 


Es ist schwierig, diese Formel auf die negativen Entladnngen anzu- 
wenden, da bei den grofien Werten von Xjp die Geschwindigkeit der nega¬ 
tiven lonen von der Feucbtigkeit in der Luft abhangt, aber die Formel 
ist in “Obereinstimmung mit den Beobacbtiingen, denn sie zeigt, daB der 
Anstieg des Stroms mit dem Potential groBer ist fur negative Entladnngen 
als fiir positive Entladnngen. 

Fiir positive lonen kann der Wert von bei atmospbariscbem Drnck 
zn 450 cm/sek angenommen werden, wenn die Feldstarken in elektro- 
statischen Einheiten ansgedriickt werden, so daB bei kleinen Stromeii 
der Anstieg des Potentials wird 

1/ 

y - Y ^ -, 

900 a X 


wo X= 


V 




ist. 


Wenn demnach der Strom zwischen einem Draht von 0,07 cm Dnrch- 
messer, nnd einem koaxialen Zylinder von 20 cm Dnrchmesser 0,01 Am- 
p^e pro Kilometer ist, so ist der Strom / pro Zentimeter des Drahtes 
300 E. S. E., nnd der Anstieg des Potentials in elektrostatischen Einheiten 

,, 950 


ITach den von Watson gegebenen Knrven ist der Wert von X in 

elektrostatischen Einheiten 8,3 • 10^300, so daB die GroBe ^ 

u log ^ 
^ a 

gleich 17 elektrostatischen Einheiten oder 5,1 Kilovolt pro Zentimeter wird. 

Der Wert dieser GroBe, der experimentell fiir eine positive Ladung 
gefnnden wnrde, ist dnrch die obere Knrve (Fig. 62) wiedergegeben, nnd 
betragt etwa 5 Kilovolt pro Zentimeter. 


258, EintluB des dufieren Zylinderdurchtnessers auf das zur Aufrecht- 
erhaltung des Stromes erforderliche Potential* Die Strome zwischen einem 
*) Aninerkung III am Ende dieses Kapitels (Seite 348). 




25S EinlliiS de.s Zylmderdtiichmessers aul das Potential 

Draht von bestimnitem Durcliniesser und koaxialen Zvlmdern von ver- 
schiedenen Durchmessein wiirden von A1 m v untersucht, welcher 
die Stronae in Luft von 20 bis 80 cm Druck durck die Formel wiedergab 

I ~ cv {V — Vj, 

welche abnlich der von W a r b u r g angegebenen Gleichung fiir die Strome 
in Spitzenentladnngen ist. Die Konstanten c und V hangen vom Gas und 
den Dimensionen des Drabtes und des Zvlinders ab. In Luft verandern sich. 
die Konstanten nicht viel, wenn dieRichtung des Stroms umgekehrt wild 
Auch die Strome in Wasserstoff warden untersuclit, da in diesem 
Gas mehr ubereinstimmende Resultate erhalten worden sind Die Yei- 
sucbsfebler sind betrachtlich, wenn starke Strome benutzt werden, da 
der Ubergang der Entladung eine standige Veranderung in der Leitfahigkeit. 
besonders in Luft, kervorruft. Selbst bei Wasserstoff war die tJberein- 
stimmung der versckiedenen Bestimmungen mit der gleicken Feldstarke 
nickt sekr genau Nachstekend folgeii die Resultate, die mit einem Drakt 
von 0,0034 cm Radius und Zvlmdern von Radien 5. 3,2 und 1.5 cm 
eikalten warden 


Angelegte Poten- | 

h 

h 

1. 

tidlc in Vole 

A = 5 

A = 3 2 

A = 15 

1 

3500 

4 

10 


3800 

— 

24 

200 

4000 

9 

36 

29<1 

4500 

19 

74 

480 

5000 

31 

118 

— 

5500 

35 

189 



A 1 m y scklieBt aus diesen Zaklen. daB der Strom annakernd duicn 
die Fonnel wiedergegeben wird 

;=^v(v_v,, 

wobei A der Radius des Zvlinders, V das Minimumpotential, das eine 
Entladung veranlaBt, und C eine Konstante ist, die vom Gas, clem ^ or- 
zeicken der Entladung und dem Radius des Draktes abkangt. 

Es isfc sckwierig, die Formel an Hand dieter Beobacktungen zu prufen.* 
da die Ayerte von V nickt angegeben smd, aber die Experimente zeigen den 
allgemeinen Ckarakter der Entladung, und es ist klar, daB die T"eranderung 
des Stroms mit dem Potential scknell wackst, wenn der Radius des auBeren 
Zylinders sick verringert. 


1) J. JE. Almy, American Journal of Science (4) 12, p 175, 1901. 
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259. Entladungen bei niederem Druck zwischen Zylindern. Die 

Potentiale^ die erforderlich. sind, um Entladungen zwischen Zylindern 
hervorzTirufen, wenn das Gas anf niederem Druck von der GroBenordnung 
eines Millimeters ist, warden von Meservey^) untersucht. Die Ex- 
perimente warden in alien Fallen mit dem gleichen auBeren Zylinder an- 
gestellt, der 4 cm inneren Durchmesser hatte. 

Die zwischen den zwei Zylindern erforderliche Potentialdifferenz V, 
um eine Entladung zu veranlassen, verringert sich in dem MaBe, wie der 


Volt 



Druck m mm Quecksilber 

Die Kurven und A— entsprechen einem Drahtdarchmesser 0,25 mm 

» f} — „ f, ,, J 5,05 ,, 

Fig. 63. 

Druck reduziert wird, uud ein Minimiimpoteiitial wird erreickt bei 
eiuem gewissen Druck pj, der von dem Eadius des inneren Zylinders ab- 
hangt. In Luft war das Minimumfunkenpotential fiix eineu Draht von 
3,23 mm Durchmesser 311 Volt, -wenn der Draht negativ geladen war, 
wobei der zugehorige Druck 0,35 mm betrug, aber das Mim'TtmTw fur 
andere Drahte war groJBer als 311 Volt. Fiir positive Entladungen 
war das Minimumpotential hoher als fur negative. In Wasserstoff 
war das niedrigste Potential, bei dem Entladung erhalten wurde, 
240 Volt bei einem Draht von 9 mm Durchmesser, wobei der Druck 

1) A. B. Me serve y, BhU. Mag. (8) 21, p. 479, 1911. 
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0,75 mm war. Bei Drucken unter steigt das Potential scknell an in 
dem MaBe, wie p sick verrmgert. Es wnrde auch beobachtet, daB bei 
boberen Drucken das Potential V +, das erforderlicb war, eine Entladung 
von einem positiv geladenen Drabt zu veranlassen, groBer war als das 
Potential V —, das erforderlicb war, wenn der Drabt negativ ist Diese 
Pesultate sind in den Kurven, Fig 63, wiedergegeben. Die Kiirven A-\~ und 
A — geben die Fiinkenpotentiale in Volt fur Entladnngen durcb Luft bei 
verscbiedenen Drucken zwiscben einem Drabt von 0,25 mm Durcbmesser 
und einem koaxialen Zybnder von 4 cm Durcbmesser an Die Eiurven 
und B — bezieben sicb auf einen Drabt von 16,95 mm Durcbmesser 
Die Kurven A+ und A — scbneiden sicb beim Druck 0,36 mm, und fur 
Drucke unter diesem Wert ist das Potential FH- geringer als das Potential V — 
Der Unterscbied zwiscben positiven und negativen Poteiitialen nimmt 
zu, wenn der Radius des inneren Zyliiiders verrmgert wird, aber bei Zy- 
lindern von groBem Durcbmesser nabern sicb beide Potentiale dem Wert 
der dem Funkenpotential fur parallele Platten, die durcb einen Abstand 
A—a getrennt sind, entspricbt 

M e s e r V e V gibt auBerdem eine Reibe von Kurven fur Luft und 
Wasserstoff an, die die Beziebung zwiscben den Funkenpotentialen fur 
Drabte von verscbiedenen Durcbmessexn zwiscben 0,25 mm und 16 mm 
bei verscbiedenen Drucken des Gases darstellen. 

260. Theorie der Entladungen bei niederem Druck bei Zylinder- 
elektroden. Die Gleicbung, die die drei GroBen a und p verbindet, 
lafit sicb durcb die Form X-fi = F {ci p) ausdrucken, und ist in alien 
Fallen genau anwendbar, in denen der Radius A des auBeren Zylinders 
proportional dem Radius a des Drabtes oder inneren Zylinders ist, oder 
wenn der auBere Zybnder einen bestimmten Durcbmesser bat, unter der 
Voraussetzung, daB er genugend gxofi ist, daB die Feldstarke an der 
Oberflacbe ^nicbt den Wert 39 p uberscbreitet In den meisten aus- 
gefubrten Experimenten bei boberen Drucken wurde der letzteren Be- 
dingung genugt, da c, der Abstand von der Acbse, innerbalb dessen 
Ionisation stattfindet, Idem ist, wenn p groB ist. Bei Reduzierung des 
Drucks vergroBert sicb der Abstand c, und wenn der auBere Zybnder 
bestimmten, konstanten Durcbmesser bat, so kann c gleicb A werden, 
und bei niederen Drucken findet Ionisation durcb StoB in dem ganzen 
Raum zwiscben den Zylindern statt. Dies zeigt sicb, wenn wir die Glei- 
cbungen fiir a und in Einbeiten von X und p betracbten. 

Es sei K die Ladung pro Langeneinbeit des inneren Zylinders, die 
notig ist, um eine Entladung beim Druck p zu veranlassen. Wenn E und p 
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im gleichen Verhaltnis auf Ejk und pjk verringert werden, so bleibt der 
Wert von Xjp an irgendeinem Punkt zwischen den Zylindern nnverandert^ 
aber die GroJBen a und die die von den negativen und positiven lonen 
pro Zentimeter erzeugte Ionisation darstellen, sind dem Druok propor¬ 
tional, da 




und beide werden an jedem Punkt auf den Bruchteil l/Zcihresurspriinglichen 
Wertes reduziert. Unter diesen Bedingungen wiirde keine geniigende 
Anzahl von lonen erzeugt werden, so daJS die Ladung E% -die notig ist, 
um eine Entladung durch das Gas Hndurch beim Druck pjk zu erzeugen, 
groBer als Ejk ist. Demnach ist beim Druck p' = pjk die Entfernung 


c' = - grofier als die Entfernung c = , die dem hoheren 

0*7 p oy p 


Druck p entspricht. 

Die folgende Tabelle gibt die kritischen Feldstarken wieder, 
sowie die Abstande c, die den Drucken von 760 bis 25 mm entsprechen, 
fiir einen Draht von 0,5 cm Radius, der sich innerhalb eines groBen Zy- 
linders vom Radius A befindet, der groBer als c ist. Die Werte von X^ 
bei den niederen Drucken sind aus den kritischen Feldstarken, die von 
Watson fiir Drahte von 0,15 und 0,035 cm Radius gefunden wurden, 
abgeleitet, wobei der Druck 360 mm war. Die Werte von Aj bei den 
zwei hoheren Drucken stellen die wirklichen Beobachtungen dar. 


Elritische Feldstarken X^ in Kilovolt 
pro Zentimeter fiir einen Draht von 0,5 cm Radius, wobei 
die Entfernung c aus der Formel abgeleitet ist 

aXjXlOs 
39 p 


p 



760 

i 40 

0,66 

360 

1 23 

0,82 

108 

1 9.45 

1.12 

25,2 

i 

1,73 


Demnach nimmt c zu, wenn p abnimmt, so daB, wenn der auBere 
Zylinder von bestimmtem Durchmesser und der Druck unter einem 
gewissen Wert ist, die lonen vom aujBeren Zylinder aufgehalten werden, 
wahrend sie noch mit einer Geschwindigkeit wandern, die geniigend groB 
ist, um andere lonen durch StoB zu erzeugen. Wenn c geringer als A 
ist, so ist die GroBe X^a durch eine Gleichung von der Form == 
■^0 (fl P) gegeben; wenn aber A geringer als c ist, 'm\iB man die Feld- 
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staxke uber den Wert FQ(ap)la erbolien, um die Rednktion des Ab- 
standeSj mnerbalb dessen Ionisation stattfindet, von c —a auf A — a 
zu kompensieren. Wenn demnacb A konstant ist, muBte die GroBe X-^a bei 
Verringerung von p ansteigen, solange ap konstant ist. 

Die vonMeservey erbaltenen Resultate illnstrieren diese Wirknno^r 
zwei Beispiele smd in der folgenden Tabelle angegeben Die beiden ZaMeii- 

gruppen in der letzten Spalte smd die Werte der GroBe X^a = 

log- 

(2 

wenn das Prodnkt p a konstante Werte bat. Der Drnck p ist in Milli- 
metern Quecksilber ansgedriickt, und der Diirchmesser des Drabtes, '2a^ 
in Zentimetern 


p 

2a 

2ap j 

^ 1 


1,5 

03 

0,45 i 

54S } 

204 

0,7o 

0,6 

0,45 1 

434 1 

228 

0.3 

1.5 

0,45 

472 ’ 

480 

1,5 

0,066 

0,1 

587 

142 

0,75 

0,132 

0,1 1 

490 

144 

; 0.3 

0,33 ' 

0,1 I 

1 

410 ; 

164 


Der Badius des auBereii Zybnders ist bierbei 2 cm. die Peldstarke X 2 
an der Oberflacbe 1 st X-^^aj^ Die Zablen in der letzten Spalte zeigen, dafi 
X 2 IP in jedem Fall groBer als 40 ist, so daB Ionisation dnrcb StoB langs 
der ganzen Babn der Entladung stattfindet. 

Die Wirkung, die dnrcb Begrenzung des E-aums dnrcb den anBeren 
Zylinder von 4 cm Dnrcbmesser anf die Werte der GroBe X^a bervor- 
gernfen wird, 1 st in diesen Experimenten dentlicb zn erseben, besonders 
im Fall des niedersten Drncks 0,3 und des groBten Dnrchmessers 1,5, 
in welcbem Falle die Feldstarke, die erforderbcb ist, nm erne Entladnng 
zn veranlassen, mebr als das Doppelte des Wertes der Feldstarke F(ap)la 
betragt. Es gibt desbalb keine einfacbe Beziebnng zwiscben den drei 
GroBen X^, a nnd wenn der Drnck niedrig, und der auBere Zybnder 
klein und von feststebendem Dnrcbmesser 1 st. 

Der Fnnkenentladnng, die zwiscben den Zylindern stattfand, wenn 
ein bestimmtes Potential exreicbt war, ging keine Biiscbelentladung vorans, 
wie es bei boberen Drucken, wenn c geringer als A ist, gescbiebt. 

Die Differenz zwiscben den Potentialen F_j_ und bangt von den 
Werten von a und ab. Dieser Effekt und andere Pbanomene, die die 
gleicbe Ursacbe baben, werden in Kapitel XI erklart werden. 


261. Spitzenentladung* Die Elektxizitatsentladung von einer Spitze 
in Gasen bei boben Drucken findet etwa in der gleicben Weise statt, wie 
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das erforderliohe Potential, urn eine Entladung von einer Spitze zu ver- 
anlassen, gewohnlich viel geringer ist als das fiir Leiter von anderer Form. 
Ein geringer Strom durchsetzt das Gras, wenn eine scharfe Spitze auf 
ein bestimmtes Potential erholit wird, und anfanglioh wird kein 
LeucKteffekt erzeugt. Wenn das Potential erKoht wird, so steigt der 
Strom an, und eine geringe GHimmlicliterscheinung an der Oberflache 
der Spitze zeigt sich, die sich. bei starkeren Stromen, besonders in solchen 
Fallen, wenn die Spitze nickt sehx scharf ist, in ein Biischel verwandeln 
kann. In letzterem Fall kann eine Funkenentladung stattfinden, wenn 
andere Leiter geniigend nahe der scharfen Spitze sind. 

Das Potential, das erforderlich. ist, um eine Entladung zu veranlassen, 
ist fiir eine positiv geladene Spitze groBer als fiir eine negativ geladeiie 
Spitze. Bei scharfen Spitzen besteht eine betrachtliche Differenz zwischen 
diesen Potentialen, und beide sind geringer als die anfanglichen Potentiale 
fiir eine stumpfe Spitze. Diese allgemeinen Eigenschaften und die ver- 
schiedenen Details, die mit Spitzenentladungen zusammenhangen, sind von 
vielen Physikern experimenteU untersucht worden, aber es war bisher 
unmoglich, eine TTieorie aufzustellen, mit Hilfe welcher die Potentiale 
berechnet und mit den experimenteUen Eesultaten vergliohen werden 
konnten. Die Intensitat der elektrisohen Feldstarke einer geladenen Spitze 
lafit sich nicht duroh eine einfaohe Formel ausdriicken, aber es lafit sich 
leicht zeigen, dafi die elektrische Feldstarke nahe dem Ende des geladenen 
Cylinders im allgemeinen groBer ist als an andern Punkten der Oberflache. 
Wenn zum Beispiel ein Draht von einem koaxialen Metallzylinder umgeben 
ist, der liber die Enden des Drahtes hinausragt, so ist die Oberflachen- 
ladung am groBten nahe dem Ende des Drahtes, selbst wenn er gerade 
abgeschnitten und nicht zugespitzt ist. Wenn der Draht geladen ist, so sind 
die Werte von a und jS in einem Gas bei hohem Druck bedeutend groBer in 
einem kleinen Volumen nahe dem Ende des Drahtes, als in andern Teilen 
des Feldes, wo a und zu vernachlassigen sind, so daB eine Funkenentladung 
zuerst vom Ende des Drahtes aus stattfindet. Bei niederen Drucken, wenn 
a und ^ an alien Punkten des Feldes zwischen den Elektroden betrachtlich 
sind, muB die Entladung nicht notwendigerweise leichter durch den Teil 
des Gases hindurch stattfinden, wo die Feldstarke einen Maximalwert hat. 

262. Zelenys Uniersuchting der Spitzenentladung. Die Potentiale, 
die erforderlich sind, um Entladungen von Spitzen verschiedener Form 
und GroBe zu veranlassen, sind deutlich aus den Experimenten zu ersehen, 
die kiirzlich von Z e 1 e n y angesteUt wuiden. Bei diesen Untersuchungen 
wurden die Entladungen an den Enden gerader Drahte von ver- 

1) J. Z e 1 e n y , Physical Review 26, p. 305, 1907. 
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sckiedenen Durcliniessern erzeugtj die gegeniiber dem Zentrum einer 
groBen Metallplatte angebrackt warden, wobei die Ackse des Drahtes 
normal znr Platte war. Die Spitze and die Platte waren m einem Inft- 
dickten zylindrischen GefaB eingeschlossen, dem Laft zagefdhrt warde, 
die vorker mittelst Kalziumcklorid getrockiiet war. In der einen Ver- 
sncksreike waren die Enden des Draktes abgerandet, and in einer andern 
Beike waren sie eben. Der allgemeine Ckarakter der Entladung war in 
beiden Fallen gleick. Fur kleinere Spitzen waren die mit den versckie¬ 
denen Enden erkaltenen Resultate beinake identisck, aber bei groBeren 
Spitzen ist das erforderlicke Potential, am einen gegebenen Strom zu 
erkalten, far die Drakte mit ebenen Enden geringer als fur Drakte mit 
abgerandeten Enden. Dies ist okne Zweifel der Tatsacke zuzusekreiben, 
daB in letzterem Fall die Rundung verkaltnismaBig klein ist, and di^ 
elektriscke Feldstarke an keinem Punkt der Oberflacke sekr groB ist 

Bei groBeren Entfernnngen zwiscken einer Spitze and einer Platt*." 
sind die Strome stetig, neigen aber zur Intermittenz, wenn die Entfernun^ 
reduziert wird. Der Grenzwert fur den Abstand, bei welckem die Natur dei 
Entladung sick wandelt, nimmt mit dem Durckmesser der Spitze ab 
and kangt auck von dem Vorzeicken der Entladung ab. Fur eine gegebeiie 
Entfernung zwiscken der Platte and der Spitze werden stetige positive 
Entladungen bei Spitzen von verkaltnismaBig groBem Durckmesser 
erkalten, von denen es unmoglick ist, stetige negative Entladungen zu 
erkalten. Wenn zum Beispiel die Spitze 1,5 cm von der Platte entfernt 
ist, warden stetige, positive Entladungen von Z e 1 e n v von einer zylin- 
driscken Spitze mit einem abgerundeten Ende erkalten, wenn der DurcL- 
messer des Zylinders 2 mm war, wakrend bei negativ geladenen Spitzes 
der Strom intermittierend wurde, wenn der Durckmesser des Draktes 
0,5 mm libersckritt. Wenn der Drakt 1 cm von der Platte entfernt wax. 
wurde eine stetige negative Entladung nur bei Drakten von geringerem 
Durckmesser als 0,27 mm erkalten. 

Bei Spitzen von gewissen GroBen werden bei geringeren Potentialen 
stetige Strome erkalten, wenn aber die elektnscke Feldstarke zunimmt, 
so setzen UnregelmaBigkeiten ein, welcke mit Bulfe eines Telepkons im 
Galvanometerkreis nackweisbar werden. Die Intermittenz sckeint kaufig 
irgendeinem unregelmaBigen EinfluB, der sick dem stetigen Strom iiber- 
lagert, zuzusekreiben zu sein, und der einen so geringen Ted des Gesamt- 
stroms ausmacken kami, daB er die Resultate nickt merldick beeinfluBt. 
Wenn das Telepkon eine UnregelmaBigkeit anzeigt, so sckeint ein kleiner 
Licktfleck von der Oberflacke der Spitze auszugeken, so, als wenn eine 
'geringe disruptive Entladung stattfande. Unter diesen Bedingungen 
neigt die Entladung dazu, sick von emer dunklen oder einer Glimmlicht- 
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entladung, bei der der Leuchteffekt auf die Obexflache der Spitze be- 
schrankt ist, in eine Biiscbelentladung zu verwandeln, wobei die Bahnen 
der Strome durch kurze, belle Linien, die sich von der Spitze aus in das 
Gas erstrecken, kenntlich sind. Diese kleinen, disruptiven Bntladungen 
Oder Biiscbelentladungen nebmen an Haufigkeit zu, wenn der Strom 
erbdbt wird, und es wird dann im Telepbon ein bestimmter Ton gebort. 
Der Ton kann so bocb werden, dafi sowobl das Telepbon wie das Obr ihn 
1 icbt wabrnehmen konnen. 

Das Potential, bei welcbem die Entladung bei manchen Spitzen ein- 
setzt, ist verscbieden von dem, bei dem der Strom aufbort, und verscbiedene 
andere TJnregelmafiigkeiten treten bauptsacbbcb bei negativen Entla- 
dungen ein. Gorton und Warburg^) fanden, dafi in diesen Fallen, 
wenn das Gas um die Spitze berum gewissen Strablungen ausgesetzt wird, 
die Potentiale, bei welcben der Strom einsetzt und aufbort, die gleicben 
sind. In Zelenys Experimenten wurde eine Bobre, die ein wenig 
Eadiumbromid entbielt, neben das zylindriscbe Gefafi, in welcbem die 
Spitze und die Platte angebracbt waren, gestellt. Die Anwesenbeit des 
Eadiums batte keinen Einflufi auf die grofieren Strome, aber es liefi die 
Entladungen regelmafiiger bei definierten Voltzahlen beginnen. 

263. StrSme in Luft fiir Spitzen bestimmter Form. Warburgs Strom- 
formel. Die folgenden Tabellen geben die Eesultate von Zelenys 
Experimenten wieder, bei denen stetige Strome in Luft bei atmospha- 
riscbem Druck von positiv und negativ geladenen zylindriscben Spitzen 
mit abgerundeten Enden erbalten wurden, wobei die Spitzen in Abstanden 
von 1,5 imd 1 cm von der Platte waren. Der Strom wurde der Spitze durcb 
eine kleine Wimsburstmascbine zugefiibrt, und die Potentialdifferenz 
zwiscben der Spitze und der Platte wurde mit einem elektrostatiscben 
Voltmesser gemessen. Der Strom wurde mit Hilfe eines d^Arsonval- 
galvanometers gemessen, welches eine Ablenkung von einem Skalenteil 
fiir einen Strom von 10“® Ampere ergab. Das Anfangspotential ist das 
Potential, das den geringsten Strom erzeugte, der mittelst des Galvano¬ 
meters nacbgewiesen werden konnte und etwa 2 X Ampere betrug. 
AUe Spitzen waren aus Messingdrabt, aufier den zwei kleinen Spitzen von 
0,0244 und 0,029 mm Durcbmesser, die von Platin waren. Die gleicben 
Drabte wurden bei den En^erimenten mit positiven und negativen Bnt¬ 
ladungen benutzt, aber im Fall der negativen Entladungen waren die Strome 
fiir die grofieren Drabte alle intermittierend, und sind desbalb nicbt in den 
Tabellen mit angegeben. Bei einigen der Experimente, die in den Tabellen 
angegeben sind, waren die Strome zum Teil oder ganzHcb intermittierend. 

1) F. E. Gorton und E. Warburg, Ann. der Pbys. 18, p. 128, 1906. 



Positive Entladung von zylindrischen Spitzen 
mit abgerundeten Enden Abstand von der Platte 1,5 cm 
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Positive Entladung von zylindrischen Spitzen mitabgerundeten Enden. 

Abstand von der Platte 1 cm. 
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') Diese Strome zeigten sich etwas intermittierend. 
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Diese Strome zeigloii aioh otwaa iiiteriniitioioiid. 
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Negative Entladung von z y 1 i n d r i s o h e n Spitzen 
mitabgerundetenEnden. Abstandvon der Platte 

1 cm. 


Durohmesser in mm . . 

0,039 

0,091 

0,174 

0,267 

Druok in cm. 

74,9 

72,5 

72,5 

74,4 

Temperatur in 0®C . . 

20,5 

24,2 

24.2 

21,5 

Anfangspotential . 

1465 

1850 

2750 

3025 

Potentiale in Volt 
mit entsprechenden Stromen 
in 10'-'^ Ampere 

i 

2000 

7,7 

3000 

30,3 

4000 

71,5 

5000 

130,9 

5500 

170,5 

2000 

1,1 

2500 

9,9 

3000 

23,7 

4000 

64.9 

5000 

126,5 

3000 

3,0 

3500 

23.1 

4000 

46.2 

5000 

104,5 

5500 

150,7 

4000 

35,2 

5000 

89,7 

5500 

133,1 

6000 

171,6 


Bs wurden verschiedene Formeln angegeben, um den Strom i in Ein- 
beiten von v, dem Spitzenpotential, auszudriicken. Z e 1 e n^y fand, daB 
die Formel, die Warburg^) angegeben batte, 

f = C V (v — M) 

genau die Werte der positiven Strome, die er bei seinen Experimenten 
erbielt, daxstellt. In dieser GHeicbung ist M das Anfangspotential, und C 
eine Konstante, die vom Gas und der Anordnung des Apparates abhangig 
ist. Die Konstante C vergroBert sicb mit dem Durohmesser d der Spitze, 
und wenn die Spitze in einem Abstand von 1,5 cm von der Platte ist, 
so werden die positiven Strome durob die Formel wiedergegeben 

i == 2 , 58 -10-13 (1 + 0,11 d) V (v —Af). 

Wenn die Entfernung 1 cm betragt, so werden die Strome durcb die 
Formel wiedergegeben 

z ==^05 • 10-13 (1 + 0,235 d) V (v — M). 

Die von negativ geladenen Spitzen erhaltenen Strome lassen sicb nicbt 
durcb irgendeine einfacbe Gleichung wiedergeben. 


1) E. Warburg, Wied. Ann. 67, p. 72, 1899. 
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264. EinfluB des Drucks aul die Strome in Luft. Z e 1 e n y beobacK- 
tete auch. den EinfluB, den eine Verminderung des Liiftdrucks ausiibt. 
Als Spitze wurde das abgerundete Ende eines Drahtes von 0,18 mm 
Durchmesser benutzt, das m einen Abstand von 1,5 cm von der Platte 
gebracht vmrde; die Anfangspotentiale in Volt bei versohiedenen Drucken 
waren bierbei die folgenden. 


Di ick in Millimetein 

Anfangspotential tur 
positive Spitzen 

Anfangspotential tur 
negative Spitzen 

736 

3150 

2800 

634 

2900 

: 2550 

1 518 

1 2550 

2250 


Aus dem allgememen Theorem, das in Abschnitt 251 wiedergegeben 
ist, kann geschlossen werden, daB das Potential 2550 eine positive Ent- 
ladung in Luft von 736 mm Druck von einer Spitze von (0,18 X 518)/736 
gleicb 0,126 mm im Durchmesser hervorrufen wurde in einer Entfemung 
(1,5 X 518)/736 = 1,06 cm von der Platte. 

Die Experimente bex atmospbarischem Druck, bei welchen die Dimen- 
sionen des Apparates am besten mit diesen Zahlen iibereinstimmten, sind 
diejenigen mit Spitzen von 0,09 und 0,174 mm Durchmesser in einem 
Abstand von 1 cm von der Platte, wobei die Anfangspotentiale 2300 und 
2850 Volt waren. Aus diesen Beobachtungen kann geschlossen werden, 
daB das Anfangspotential bei atmospharischem Druck fiir einen Draht 
von 0,126 mm Durchmesser etwa 2536 Volt sein wurde, wenn der Abstand 
1 cm betragt, und etwas hoher, wenn der Abstand 1,03 cm betragt. Dies 
ist in guter Dberemstimmung mit der Zahl 2550, so daB, soweit aus diesen 
Experimenten Schlusse gezogen werden konnen, das Theorem, das m 
Abschnitt 251 angegeben ist, sich ebenso auf Spitzeuentladungen anwenden 
laBt, wie auf Entladimgen zwischen parallelen Platten und konzentrischen 
Zylindern.*) 

265. Die fiir Spitzenentladungen erforderlichen Potentiale. Die 

Potentiale, die erforderhch sind, um Spitzenentladungen in verschiedenen 
Gasen zu veranlassen, sind ebenfalls untersucht worden, und die folgende 
Tabelle gibt die hierbei von Gorton und Warburg^) erhaltenen 
Besultate wieder, wenn die Gase von Becquerelstrahlen iomsiert werden. 
Bel diesen Experimenten fand die Entladung zwischen dem Ende ernes 
Platindrahtes von 0,25 mm Durchmesser und einem Platinfoliezylinder 

1) P. R. G o r t o n und E. Warburg, Ann. der Ph.ys., 18, p 139, 1905. 

*) Anmerkuno IV am Ende dieses Kapitels (Seite 348 n. 349). 
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von 4,5 cm Lange nnd 4,7 cm Dttcclmiesser statt. Der Zylinder war an 
beiden Enden offen, nnd die Spitze befand sicli auf dex Acbse des Zylinders 
nahe der Mitte, so daJ8 die lonen, wenn sie von der Spitze ausstromten, 
von dem nmgebenden Zylinder aufgenommen wurden. 


Potentiale, die erforderlicb sind, um Spitzen- 
entladung zu veranlassen. 



Druck 760 mm 

Druck 485 mm 


Positive 

Negative 

Verkaltnis 

Positive 

Negative 

VerhaltnLs*' 


Entladg. 

Entladg. 

d. Potent. 

Entladg. 

Entladg. 

d. Potent. 

Wasserstoff 

1370 

1140 

1.2 

1120 

1000 

1,12 

Stickstoff . 

1930 

1400 

1.36 

1630 

1200 

1.36 

Sauerstoff 

2550 

1950 

1.31 

— 

— 


Luft . . . 

2250 

1660 

1.35 

' 1930 

1500 

1.29 

Chlor . . 

2680 

1900 

1.41 

2400 

1660 

1.45 

Bronx 

— 


— 

2500 

' 1700 ! 

1.47 

Jod 

— 

— 

— 

2620 

, 1870 

1.40 


266. Kttrze Funken in L«ft. In alien Fallen der Entladung, wenn 
der Abstand zwischen den Elektroden niobt sebr kurz ist, wurde gefunden, 
daB das Potential, das erforderlick ist, um eine Entladung zu veranlassen, 
einen Minimalwert bat, der einem bestimmten Druok entspricbt, und es 
wiirde daraus bexvorgeben, daB das Minimum des Anfangspotentials, 
das unter ixgendweloben Bedingungen erbalten werden kann, in Luft etwa 
300 Volt betragt. Das Minimumfunkenpotential fiir par allele Flatten ist 
etwa 340 Volt, und fiir Zylinder diirfte es nur 310 Volt betragen. In ersterem 
Fall wird das Minimumpotential erbalten, wenn das Produkt p S 
etwa 0,7 ist, wobei p, den Druck, in MiUimetern, und S, die Lange der 
Funkenstrecke, in Zentimetern ausdriickt. Demnacb ist bei atmospba- 
xiscbem Druck die Funkenstrecke, die dem Minimumpotential entspricbt, 
von einer Lange von 10~® cm, und eine Funkenentladung wird zwiscben 
irgendwelcben gewbbnbcben Elektroden, die in sebr kurzen Abstanden 
voneinander sind, stattfinden langs irgendeiner Babn von der GroBen- 
oxdnung lO"® cm Lange, wenn das Potential iiber 340 Volt betragt. Wenn 
besondere VorsicbtsmaBregeln getxoffen wurden, um zu verhindern, 
daB die Entladungen von den Randern der Elektroden ausgeben, wie 
in C a r r s Experimenten, so wiirde es bocbst wabrscbeinlicb mdglicb sein. 
mit Plattenelektroden eine voUstandige Funkenpotentialkurve bei at- 
mospbaiiscbem Druck zu erbalten, die einen scbnellen Anstieg des Poten¬ 
tials iiber 340 Volt fiir Entfernungen von der GroBenordnung 10~^ und 
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10“^ cm zwisclien den Platten anfweisen wurde Wenn diese Vorsicht 
nicht geiibt wird, kann die Pnnkenentladimg aiicli von den Randern aus 
stattfinden, und in diesem Fall wurde das Potential niclit iiber 340 Yolt 
tiinausgeben. 

Einige Expenmente von E a r h. a i* t mit sehr kurzen Funken- 
strecken bei atmospliariscliem Druck, sckemen im Widersprucb nnt 
diesem ScUujB zu stehen, der durch zaMreiche Beobachtungen gestiitzt 
wird, welcbe zeigen, daJ3 es em Mnimumfunkenpoteiitial von der GroBen- 
ordnung 300 Volt gibt, unter welehem es unmoglicli ist, erne Funken- 
entladung zu erbalten E a r b a r t fand, daB, wenn der Abstand zwiscben 
den Elektroden von der GroBenordnung 10“'^ cm war. eine groBe Ver- 
mmderung im Funkenpotential eintrat, und Strome erbalten weiden 
konnen zwiscben Elektroden mit Potentialeii vch etwa 30 Volt Unter 
diesen Bedingungen ist es offenbar sebr scbwierig, sicber zu sem, daB die 
Elektroden sicb nicbt wirkbch an irgendeinem Punkt beiubren, uud daB 
nicbt irgendein klemes Teilcben eine Brucke zwiscben ibnen bildet 

Eimge spater ausgefubrte Experimente von A 1 m y zeigen, daB 
die Elektroden dazu neigen, zueinander gezogen zu werden und m Kontakt 
zu kommen, was der groBen elektrostatiscben Feldstarke zwiscben ibnen 
zuzuscbreiben ist, wenn sie auf eine verbaltnismaBig geiinge Poteiitiai- 
differenz geladen sind. Mit kleinen kugelformigen Elektroden. die in 
ibrer Stellung festgebalten werden, so daB sie nicbt dureb die elektiiscbe 
Anziebungskraft fortbewegt werden konnen, wurde geiunden, daB keine 
Entladung liberging, wenn das Potential 330 Volt betiug. es wurde aber 
in alien Fallen eine Entladung erbalten bei 360 Volt Die Abstande zwiscben 
den Elektroden variierten bei diesen Experimenten von einer balben V ellen- 
lange des Licbts zu zebn Wellenlangen. Diese Resultate zeigeii scbliissiu, 
daB Entladungen auf kurze Distanzen nicbt dureb die Lidt ubergeben, wenn 
das Potential geriiiger als etwa 340 Volt ist. Es folgt weiter aus diesen Ex¬ 
perimenten, daB die Elektrizitat nicbt aus einem Metall entweicbt, selbsr- 
wenn die elektriscben Feldstarken an der Oberflacbe sebr groB sind, nainlicb 
von der GroBenordnung von 3 X 10"^ Volt/cm. In Entladungsrobren bei sebr 
niedrigen Drucken sind die Katbodenstrablen, die ausgeben. wenn die 
elektrisebe Feldstarke sebr groB ist, mdirekt dem EinfluB der Feldstarke 
zuzuscbreiben, welcbe die Ursacbe dafiir ist, daB die positiven lonen mit 
bober Gescbwindigkeit auf die negative Eiektrode stoBen 


1) B. F. Earhart, Phil. Mag. (6), 1, p. 147, 1901. 

2) J E. A 1 m y , Plul Mag. (6), 16, p. 456, 19t)8 



Anmerkungen zu Kap. X. 


I. (Zu pag. 321.) Andere Beobackter haben gefundea, daB das An- 
fangspotential bei grdfieren Werten von ap fiir eine positive Entladung 
geringer ist als fiir eine negative; bei geiingen Werten von ap hingegen 
setzt die negative Entladung bei einem niedrigeren Potential ein. (Siehe 
Pbil. Mag. [6] 27, p. 789, Mai 1914, vgl. auch die letzte der vorliegenden 
Erganzungen). 

II. (Zu pag. 324.) Beispiele von Anwendungen der Theorie der 
Entladung bei niederen Dmcken, fiir Werte von ap von 20 bis 0,05 
wurden veroffentlicbt vom Verf. und P. J. Edmunds. Phil. Mag. [6] 27, 
p. 789, Mai 1914. 

III. (Zu pag. 332.) Diese Gleichung gilt fiir kleine Stromstarken. Piir 
betrachtUohere Strome ist die Beziehung zwischen (v— V) und I duroli 
die Gleichung gegeben: 

—y~ log — = (1 -f- 0) V. _ 1 + log ' 

WO B — 2 lA^/Ka^X^, Es ist gezeigt (Phil. Mag. [6] 28, Juli 1914), dafi 
die Beweglichkeiten mid fiir positive und negative lonen mit 
Hilfe dieser Eormel aus der experimentellen Bestimmung von (v— V) und 

V hergeleitet werden konnen. Die Theorie befindet sich in Dherein- 
stimmung noit dem Kurven Fig. 62, und mit den Versuchen von Schaffers. 
(Vergl. Schaffers, Phys. Zeitschr. 14 p. 981, 1913; 15 p. 405, 1914). 

IV. (Zu pag. 345.) Aus dem im Abschnitt 251 gegebenen Theorien folgt; 
Ist a der Radius eines Drahtes mit abgerundetem Ende in einem Abstande 
d von der Platte, bezeichnet femer V das Eunken- oder Anfangs-Potential 
beim Gasdrucke p, so besteht das gleiche Anfangspotential V fiir einen 
Draht vom Radius k a im Abstande k d von der Platte, wenn der Druok 
des]^Gases p/k ist. Wenn somit ajd und a k konstant sind, so miifite auch 

V unveranderlich sein. Die folgenden Tafeln enthalten die Ergebnisse 
der Versuche von P. J. Edmunds, die darauf abzielten, diese SchluB- 
folgerung zu priifen. Die Radien a .der abgerundeten Spitzen und 
die Abstande d sind in Zentimetem, der Druck p in Millimetem Queck- 
sUberdruck angeg^ben. 
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Entladungsrohren. 

267. GeiBIerrShreti und Exitladungeii* Die Entladimgen in ver- 
dunnten G-asen in Glasrohren konnen verschiedene Eormen annehmen, und 
eine nnbegrenzte ZaH von Anderungen im Ausseken der Entladnng und in 
der Feldstarke, die erforderlich. ist, um sie zu veranlassen, wird erhalten, 
wenn man die Form der Kohre, die Grofie und Stellung der Elektroden oder 
den Dmck des Gases verandert. 

Auf den folgenden Seiten wird eine kurze tJbersicLt iiber die haupt- 
sachlicbsten Formen der Entladungen, die in Glasrohren von der einfacbsten 
Gestalt erbalten werden, gegeben, um zu zeigen, wie sich einige der Pbanomene 
deuten lassen, wenn man die Eigensckaften der lonen und Elektronen, die 
in den vorkergekenden Kapiteln besckrieben worden sind, zux Erklarung 
keranziekt. 

Die versckiedenen Arten der Entladung werden in einer zylinderformigen 
Rokre von konstantem Querscknitt durck Yeranderung des Gasdrucks er- 
kalten. Bei maBig niederem Druck wild das Gas an gewissen Teilstrecken 
der Entladung leucktend, und diese Gkmniersckeinung wird bei Steigerung 
des Stromes sekr kell. Die Bokren, die diese Wirkungen zeigen, sind allgemein 
als G e i B 1 e r rokren bekannt; wenn sie Duft entkalten, ist der Druck ge- 
wbknlick groBer als ein Zekntel eines Millimeters. 

Bei sekr niederem Druck verandert sick der Ckarakter der Entladung: 
das Glimmlickt im Gase wird ganz sckwack, -and eine kelle, griine Fluores- 
zenz ersckeint auf der Glaswand der Bokre. Bei diesen Drucken werden die 
Katkodenstraklen sicktbar, imd es wurden Bokren von versckiedenen Formen 
angewandt, um die Eigensckaften von positiven lonen oder von Elektronen, 
die sick mit grofier Gesckwindigkeit fortbewegen, zu untersucken, z. B. die 
Crookes-5 Bontgen- und Braumckeu Bokren. 

268. Das Potential^ das zur Erhaltung der Entladung erforderlich 
ist. Die Potentialdifferenz zwiscken den Elektroden, die erforderliok ist, 
um einen Strom in einer Entladungsrokxe zu erzeugen oder aufrecktzuerkalten, 
ist sekr groB, weim das Gas Atmospkarendxuck kat, aber das Potential ninunt 
ab, wenn die Bokre evakuiert wird, und bei einem gewissen Druck erreickt 
das Potential einen Minimalwert. Bei wdterer Bedu2derung des Druckes 
erkdht sick das Potential, und bei sekr geringen Drucken ist es sckwer, iiber- 
kaupt eine Entladung durck die Bokre zu bekommem Das Potential hUngt 



268. Das P*3fceiitial, das zar Erhaltuag def Eut-ladimg erforderlicli ist iLJ")! 

auch von dem Diirchmesser der Rohre ab, bei gegebenem Druck und Ab- 
stand zwisclien den Elektroden ist das Potential fiir eine enge Rohre groBer 
als fur eine weite. 

Die Potentialdifferenz V, die ertordeiiich ist, um in einer GeiBler- 
robre eine Entladung berbeizufulirenj ist mir unvollkommen angebbar, da eine 
Ladung auf der Glaswand die Starke des Feldes betracbtlicb beeinflnssen 
kann, und gewohnlich eine unregelmaBige Verteilung der Elektrizitat auf 
der Glaswand stattfindet, ehe der Strom zu fliefien anfangt Wenn ein koii- 
tinuierl idler Strom flieBt, so verteilt sick die Ladung auf dem Glase regel- 
maBig, und das Potential v, das erforderlich. ist, einen gegebenen Strom 
aufrecbtzuerlialten, hat dann einen bestimmten Wert Em Beispiel fur die 
Veranderxmgen der Leitfahigkeit, die die Veranderungen des Drucks begleiten, 
ist in der folgenden Tabelle gegcben, wo v die Potentialdifferenz zwischen 
den Elektroden darstellt, die erforderlich ist, einen Strom von 10-^ Amp're 
dutch verdunntes Gas beim Druck p aufrechtzuerhalten Die Entladung 
fand in emer zylinderfoimigen Rohre statt, die 3 cm Durchmesser und ebene 
Aluminiunielektroden von 11,5 cm Entfernung hatte 


p m MilUinelcr Queok- 
bilf^er 

4 

2,8 

1,65 1 1,04 ; 0,66 

0,4 

1 1 ' ' 

j 0 29 1 0.24,0.17 j 0.13 

V ui Voh 

j 660 

020 

600 j 470 j 490 

530 

590 630 740 800 


Es besteht demnach im allgemeinen Ahnlichkeit zwischen diesen Ent- 
ladungen, bei denen das leitende Gas in einer Glasrohre eingeschlosseii ist, 
und denen von einfacherem Typus, bei dem die Entladung in einem Raum 
stattfmdet, der fast vollstandig von Metallelektroden begrenzt ist^) Vei- 
schiedene XJnterschiede in den Einzelheiten treten in beiden Fallen auf Dies 
zeigt sich, wenn man die Potentiale, die erforderlich sind, um eine Entladung 
zwischen zwei parallelen Platten aufrechtzuerhalten, mit den oben angegebeneii 
Zahlen vergleicht 

Wenn eine Entladung in Luft zwischen zwei groBen parallelen Platten 
m kurzer lilntfernung voneinander stattfindet, so betragt das Mimmum des 
Funlcenpotentials V ungefahr 340 Volt und wird erhalten, wenn das Produkt 
p ■ 5 ungefahr 0,7 ist, wobei der Druck p in Millimetern Quecksilber gemessen 
ist und 5 die Entfernung zwischen den Platten in Zentimetern bedeutet. 
Das Potential v, das erforderlich ist, einen Strom zwischen parallelen Platten 
aufrechtzuerhalten, variiert mit dem Druck in ahnlicher Weise; es verringert 
sich, wenn der Druck reduziert wird, und naohdem es einen Minimalwert 


1) Siehe vorhergehendes Kapitel. 
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erreiclit hat, steigt es schnell an, wenn weitere Rednktionen im Brack vor- 
genommen warden. Fiir die groBeren Werte des Prodnktes ist v geringer 
als V und fiix die groBeren Werte ist v groBer als V. Der Minimalwert von v 
fiir parallele Flatten ist etwas geringer als 340 Volt imd ist deshalb viel ge¬ 
ringer als das Minimiimpotential, das erforderlich ist, um einen Strom von 
ungefahr 10”^ Ampere dnrch eine Entladtmgsrdhre hmdurch anfrecht- 
zuerhalten. 

269. Entladungen mit einer Batterie von 1000 Volt. Die Entladimgen 
durcli verdimnte Gase lassen sich dnrch ein Induktorimn oder eine Elektri- 
siermaschine erzengen; tun aber genane Untersuchungen der verschiedenen 
Vorgange anznstellen, ist eine konstante elektromotorische Kraft erforderlich, 
und es ist hierzu eine Batterie^) mit einer groBen Anzahl von Zellen notig. 

Der Strom durch das Gas kann dnrch einen Widerstand, der in Serie 
mit der Batterie ist, reguliert werden, und um die Entladnng einzuleiten, 
ist es in manchen Fallen praktisch, eine Indnktionsspnle zn benntzen. Das 
Experiment kann man so anordnen, daB die Enden der Batterie mit den 
Elektroden direkt verbnnden werden und die Drahte der Sekundarspule 
des Induktors nnr in die Kahe der Entladungsrohre gebracht werden. Das 
hohe Potential des Induktors macht das Gas leitend, und es entsteht ein Strom 
zwischen den Elektroden, der weiterflieBt, wemi der Induktor ausgeschaltet 
ist. Bei gewissen Drucken ist es unnotig, eine Spule zu benntzen, da die Ent- 
ladung dann einsetzt, sobald die Batterie mit den Elektroden verbnnden wird. 

Die Entladung wird gewohnlich klassifiziert nach der Verteilung des 
Leuchtens in den verschiedenen Teilen der Rohre, die mit dem Gasdruck 
wechselt, Farbe und Verteilung des Lichtes wird durch Verunreinigxmgen 
betrachtlich beeinfluBt; um genaue Resultate zu eihalten, ist es deshalb 
notig, wie Gase wie Wasserstoff und Stickstoff” zu benntzen, die von 
Verunreinigungen befreit werden konnen. Der Dxuckbereich, bei welchem eine 
gegebene Ait der Entladimgstype erhalten wird, hangt vom Gas ab, aber 
die hauptsachlichsten Kennzeichen der verschiedenen Entladungstypen in 
alien Gasen sind die gleichen, und sind atich in einer Rohre, die Luft enthalt, 
erhaltlich. 

In den hier folgenden Beschxeibungen der Gasentladungen in Luft sind 
annahemde Werte fur den Strom und das Potential bei verschiedenen Drucken 
wiedergegeben. Ein hoher Grad der Genauigkeit kann allerdings nicht er- 

1) Die ersten Batterien, die eine geniigende Anzahl von Zellen, nm Entladungen 
in VakunmrShren herbeizufnhren, enthielten, wurden von J. P. G-assiot (Proo. 
Roy. Soo. 10, p. 36, 1869) und W. de la Rue, H. W. Muller und W. Spottis- 
w o o d e (Proc. Roy. Soc. 23, p. 366, 1876) hergestellt. In den Transactions der Royal 
Society sind intexessante Beriolite uber diese ersten Untersuchungen wiedergegeben. 
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reicht werden. da die Leitfahiglceit durch. die clieniischen Verandemngen, 
die durch die Entladung veranlaBt werden, beemfluBt wird. 

Wenn das Potential der Batterie niir 1000 Volt betragt, so lassen sich 
doch die verschiedenen Entladungsarten mit einer Eohre von 10 oder 12 cm 
Lange erhalten. aber einige der bekannten Leuchteffekte im werden 

besser in iangeren Eohren erhalten* 

270. Negatives Glimmlichttitid gleichfonriige positive Saule in Luft. 

In einer zyhnderformigen Bohre von 3 cm Durchmesser mit flachen Alu- 
mmmmelektroden von 2 cm im Durchmesser und 22 cm Abstand erhalt 
man eine kontinuierliche Entladung bei deni Luftdruck z^nschen 1,65 und 
0,05 mm mit einer Batterie von 1000 Volt Bei hoherem Druck ist die Poten- 
tialdifferenz zwischen den Elektroden, die erforderlich ist* den Strom aufiecht- 
zuerhalten, fast unabhangig von der Stromstarke, da die Werte von v 920, 
925 und 930 Volt fur Strome 2,7-lO--, 1,6*10“^ und 10“- Ampere sind. Bei 
niedrigeren Druckea erhalt man geiingere Strome, die mit dem Potential 
anwachsen, wenn z B. p === 0,11 mm ist, so sind die Potentiale, die erforder¬ 
lich smd, um Strome von 2,7*10*-^ und lO”^ Ampere zu erzeugen, 750 resp. 
1010 Volt, und bei einem Druck von 0,04 mm ist der Strom bei letzterem. 
Potential von der GroBenordnung 10“® Ampere. 

Wenn das Gas bei hoherem Druck leitend wird, so erschemt eine gleich- 
loimige Saule von hell orangefarbenem Leuchten, die sich von der positiven 
Elektj'ode in eine Entferinmg von 17 cm erstreckfc, ^^o sie pldtzlich aufhort. 
der Best der Bohie in der Entfernung von 5 cm zwischen dem Ende der 
positive!! Saule und der negativen Elektrode ist fast ganz dunkel bis auf em 
schmales Glimnilicht von ungefahr 2 mm Breite, das die negative Elektrode 
iimgibt Ein schmaler, dunkler Baum von gleichformiger Breite, der unter 
dem Namen Crookes scher oder ’ H 111 o r f scher Dunkelraum bekannt 
ist, tiennt das negative Ghmmlicht von der Elektrode 

Dieses negative Glimmlicht, welches eine blauliche Farbe bat, endigt 
mit einer scharf markierten Grenzlinie auf der Seite der Kathode, wahxend 
auf der Seite, die nicht der Kathode zugekehrt ist, die Grenzlinie nicht so 
scharf ist, Der Crookes sche Dunkelraum und das negative Ghmmlicht 
werden bei Verringerung des Druckes groBer. Der dunkle Baum zwischen 
dem negativen Ghmmhcht und dem Ende der positiven Saule ist als der 
Faraday sche Dunkelraum bekannt. 

In dem MaBe, als sich das negative Glimmlicht ausdehnt, weicht die 
positive Saule von der negativen Elektrode zuriick, und bei sehr niedrigen. 
Drucken verschwindet sie, imd das negative Glimmhcht fiillt den groBten 
Teil der Bohre aus. 

Handbucli der Badiologie I OQ 
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• AuBer der langen Liohtsaule, die sich. von der positiven Elektrode au« 
ei'streckt, und dem negativen G-limmliclit sind noch sclimale Schichteti vou 
leuchtendem Gas auf der Oberflache jeder Elektrode sicbtbar, wobei die 
Lichtschiclit an der positiven Elektrode noch heller ist als die positive Saule. 
Unter gevissen Bedingungen (bei verhaltnismaJSig hohen Drucken) sind die 
Gasschichten an den Elektroden die einzigen Teile der Bntladung, die uber- 
haupt leuchtend erscheinen. 

271. Geschichtete positive Saule in Luft. Die gewbhnliche Entladungs- 
erscheinung, bei der die positive Saule und das negative Glimmlicht die be- 
d^utendsten Lichteffekte ergeben, verandert sich nicht sehr, wenn der Druck 
von 1,6 mm auf 0,8 mm reduziert wird, aber bei ungefahr einem halben Milli¬ 
meter Druck beginnt die Erscheinung der positiven Saule sich zu verandern, 
sobald starkere Strome durch das Gras gehen. 

In der gleichen Bohre (3 cm im Durchmesser und 22 cm zwischen deu 
Elektroden) verandert sich die Verteilung des Lichtes der positiven Saule 
mit zunehmendem Strome, wenn der Druck auf 0,57 mm reduziert wird. 
Wenn z. B. der Strom /= Ampere (v= 680 Volt) ist, so neigt die 

positive Saule (15,7 cm lang) dazu, sich in Schichten oder Abschnitte zu 
teilen, die gegen die negative Elektrode hin abwechselnd hell und dunkel 
sind, wahrehd der Teil an der positiven Elektrode kontinuierlich bleibt. 
Bei dieser Stromstarke ist das negative Glimmlicht in einer Entfernung von 
2,5 cm von der negativen Elektrode sichtbar imd der Crookes sche Dunkel- 
raum ist etwa 4 mm breit. Bei geringeren Stromstarken neigt die positive 
Sarde bei gleichem Druck (0,57 mm) nicht dazu, geschichtet zu werden. Wenn 
deshalb der Strom 8-10“^ Ampere betragt, ist die positive Saule 16 cm lang 
und ganz gleichmafiig; das negative Glimmlicht ist in einer Entfernung von 
1 cm von der negativen Elektrode sichtbar, und der C i o o k e s sche Dunkel- 
raum ist etwa 5 mm breit. Die Neigung der positiven Saule, geschichtet zu 
werden, nimmt in dem Mafie zu, wie der Druck reduziert wird. So ist z. B., 
wenn p = 0,37'mm und f== 10-® Ampere ist, die positive Saule in Ent- 
femungen von 10 cm von der positiven Elektrode kontinuierlich, und in den 
librigen 5 cm entstehen dxei ausgesprochene Schichten. Wenn bei gleichem 
Druck die Stromstarke auf 6,7-10“® Ampere erhoht wird, so ist die ganze 
Saule in zehn Schichten geteilt, die sich in erne Entfernung voil 14,7 cm von 
der positiven Elektrode aus erstrecken. 

Bei einem Druck von 0,24 mm ist die positive Saule vollstandig ge¬ 
schichtet. Hierbei hangt fiir einen groBen Strombereich die Anzahl der 
Schichten und die Lange der positiven Saule von def Stromstarke ab. Die 
leti-chtenden Teile, die bei verschiedenen Stromstarken erhalten wurden, sind 
folgende: 
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Entladung in Luft, p ~ 0,24 mm Quecksilber, Ent- 
fernung zwischen den Elektroden 22 cm, Durclimessej 

del R o h r e 3 cm. 


Stiome in 
Ampere 
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Schichten in 
der positIV 
Saule 

Entfernung von d. 
po&it Elektr. bis 
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Entfernung %’on d. [ 
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V 
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6 
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7 
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Bei Verringerung des Druckes zielit sich die positive Saule iiocli mehr 
zusammen und verschmndet sckheBlich, wenn der Faraday sche Dunkel- 
raum die positive Elektrode erreicht. 

272. Lange der positiven Saule und des negativen Glimmlichts. 

Wenn langere Rohren benutzt werden, bleibt die Lage des negativen Glimni- 
lichts imd der beiden dunklen Raiime praktisch die gleiche fur eine gegebene 
Stromstarke und gegebenen Gasdruek, wahrend die Lange der positiven Saule 
mit der Lange der Rohre zunimmt 

So kann man eine sehr lange Saule von leuchtendem Gas erhalten, welciie 
gleichmafiig hell ist, wenn der Druck von der GroBenordnung von 1 mm 
ist; die Saule wird aber geschichtet erscheinen, sobald der Druck reduziert 
wird 

Bei kurzeren Rohren ist es leicht, einen Druck zu erreichen, bei welcheni 
die positive Saule verschwmdet So ist z B bei 0,1 mm Diuck und einei 
Stromstarke 2 • 10“^ Ampere der Crookes sche Dunkelrauni ungefahi 
1,5 cm lang, und das negative Ghmmlicht kann sich m eine Bntfernung von 
12 oder 14 cm von der negativen Elektrode aus ausdehnen, und wenn die 
Elektroden sich m germgerem Abstande voneinander befinden, so erreicht 
das negative Glimmlicht die positive Elektrode. 

' Die Kathodenstrahlen, welche sich auf kurze Entfernung in den 
Crookes schen Dunkelraum hinem erstrecken, sind in einer Entfernimg 
von etwa 1 cm bei 0,1 mm Druck deuth6h sichtbar, mid wenn der Druck 
weiter reduziert wird, sieht man die Kathodenstrahlen sich liber die ganze 
Lange der Rohre erstrecken 

Diese letzteren Effekte werden leicht mit einer Rohre von 3 cm Durch- 
schnitt erzielt, bei welcher die Elektroden etwa 10 oder 12 cm voneinander 
entfernt smd Auch bei einem Potential von 1000 Volt werden Entladungen 
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in einer Bohre von -dieser Lange bei viel hoheren Drucken erbalt^, als dies 
in langeren Eokren moglich ist. 

Bei Bracken von 4 oder 5 mm kann eine Entladung stattfinden, bei 
welcber sicli keine positive Saule zeigt, wenn der Strom nicbt sehr groB ist. 
So erbalt man bei einem Abstand von 11,5 cm zwischen den Elektroden 
and einem Brack von 4 mm eine belle gleichmafiige positive Saule, die sicb 
auf eine Entfemung von 6 cm von der positiven Eleld^rode aus erstreckt, 
werni der Strom 2-10“® Ampere betragt. Bie positive Saule nimmt an In- 
tensitat ab and wird etwas kiirzer, wenn der Strom reduziert wird, und ver- 
schwindet vollstandig, wenn der Strom 7 • lO-® Ampere betragt. Im letzteren 
Falle ist die Bobre ganz dunkel, mit Ausnabme des negativen Glimmlichts, 
Welches dicbt an der negativen Elektrode sicb befindet, und einer sebr hellen 
Gasschieht an der Oberflacbe der positiven Elektrode. 

273* Einteilung, der Geifiler-Entladungen. Bie Entladungen m 
G e i B1 e r robren konnen also auf vier verscbiedene Arten vor sicb geben, 
die allmahlicb von einer zur anderen iibergeben wenn der Brack verringert 
wird. In Luft werden sie bei einem Potential von weniger als 1000 Volt 
in einer Bobre von 10 oder 12 cm Lange und 3 cm Burcbmesser erbalten. 

Beim Brack von etwa 4 mm kann man eine dunkle Entladung in der 
Luft erbalten, die von Leucbterscbemungen an den Elektroden begleitet ist, 
wabrend die Bobre im iibrigen ganz dunkel ist. Bei einem Brack von 1 mm 
erbalt man die zweite Art, deren cbarakteristiscbes Kennzeicben eine gleich- 
maBige positive Saule ist, die sicb von der positiven Elektrode bis 5 oder 6 cm 
weit von der negativen Elektrode erstreckt. Bei der dritten Art, und zwar 
bei einem Brack von einem Viertel eines Milbmeters, wird die positive Saule 
kiirzer und ist geschicbtet. Hierauf wird die vierte Art erreicbt; bei einem Brack 
von etwa einem Zehntel eines Millimeters verscbwindet die positive Saule, 
und das negative Glimmlicbt erfiillt den groBeren Teil der Bobre. 

274. Verteilting der Feldstdrke bei GeiBler - Entladungen. Gra¬ 
hams Experimente. Es warden mebrere interessante Untersucbungen 
angestellt, um die Verteilung der elektriscben Eeldstarken in den GeiBler- 
Entladungen zu bestimmen. Bas gewobnlicb angewandte Prinzip ist das„ 
die Potentialdifferenz zwiscben einer der Elektroden mid einem Braht, der 
in das Gas an verscbiedene Stellen der Entladung gebracbt wurde, fest- 
zustellen. Biese Metbode kann offenbar keine zuverlassigen Besultate er- 
geben, wenn der Brabt sebr nabe einer der Elektroden ist, aber es kann an- 
genommen werden, daB die Potentiale eines isoberten Brabtes an Entladungs- 
stellen, die von den Elektroden weiter entfemt sind, annabernd dieselben 
sind wie die Potentiale an den gleicben Stellen, wenn der Braht entfemt wird. 

In einer Eeihe von Esperimenten, die von Graham angestellt warden,! 
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wui’de diese Methode dm cli Anwendung von zwei isolierten Drahten in knrzei 
Entfernmig a voneinander und Feststelliing der Potentialdiffereiiz E zwischen 
den Drakten verbesseit Die Drahte vraren leichtbeweglich. angebracbt, und 
die elektrische Feldstarke EUi wurde so fiir die ganze Bntferming zwiscben 
den Elektrodeii gefuude]i 
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X 


So 

Zo 

-do 



Fig 64 I Stickstoft, Druok 2,5 mm Quecksjlber Strom 2,39 10^^ Amp , X m Voit 
pro cm, d — Abstand von der positiveii Elektrode in cm 


Die Resultate, die von G r a Ji a m fur Entladungen in reinem Stick- 
stoff erbalten wurden, sind in den Figuren 64 I, II, III und IV wiedergegebeii 
Die Diagramme zeigen das Ausseken der Yiev versckiedenen Typen der Ent¬ 
ladung, wobei die Elektroden aus flacken Aluminiumsckeiben in emem 
Abstand von 20 cm voneinander besteken Die positive Elektrode ist auf 
der linken Seite der Figiir und die Sckattierung stellt den leucktenden Teil 



do 
tX Zo 

Z H 6 ^ ^0 dZ jlo 

d 

Fig, 64II Stickatoif, Druck 0,95 mm Quecksilber, Strom 2,46 10*”^ Amp , X in Volt 
pro cm, d = Abstand von der positiven Elektrode in cm. 

der Entladung dar. Die Kurven geben die elektrisoke Eeldstarke m Volt 
pro Zentimeter wieder, wobei die Abszissen die Entfernungen von der posi¬ 
tiven Elektrode in Millimetern darstellen. 

Wenn man die Effekte dickt an den Elektroden vernacklassigt, zeigen 
die Kurven, wie die Kraft in dem dunklen und dem leucktenden Teil des 
Gases verteilt ist 


r: 











1) W. P. G I a h a m, Wied. Ann. 64, p. 49, 1698, 
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Bei der ersten Entladungsart, p = 2,5 mm, ist die Feldstarke konstant 
(25 Volt pro Zentimeter) iiber eine Entfernung von etwa 10 cm vom posi- 
tiven Ende aus. Gegen die negative Elektrode bin verringert sick die Feld- 
starke nnd erreicht einen Mnimalwert beim negativen Glimmlicht. 

Bei der zweiten Art ist die Eeldstarke am positiven Ende der Bobre 
konstant, nnd zwar iiber die ganze Lange der positiven Saule, verringert sick 
im Faraday scken Dunkelraum imd erreickt einen Minimalwert beim 
negativen Glimmlickt. 



Z ^ 6 8 A6 A8 2o 

Fig. (Uiii 


Diese beiden Typen sind deskalb nickt sekr verschieden voneinander, 
und die Helle der positiven Saule im zweiten Fall kann der erhokten Scknellig- 
keit der lonen zugesckrieben werden. Am positiven Ende der Bokre ist 
X/p =- 21, wenn der Druok 0,95 ist, aber beim kokeren Druck von 2,6 mm 
ist der Wert von X/p im gleicken Teil der Bokre etwa 10. 

Bei der dritten Entladungsart, bei welcker die positive Saule gesckioktet 



Fig. «41V. 


ist, nimmt die Feldstarke m und ab, wobei das Maximum in die kellen Schickten 
und das Minimum in die dimklen TeOe zwiscken die Schickten fallt. 

Bei der vierten Art ist der Crookes scke Dunkebaum etwa 4 mm 
lang und das n^ative GUmmlickt erstreckt sick bis zu 7 cm von der posi¬ 
tiven Elektrode; in diesem Falle versckwindet die positive Saule. 

Ahniiche Untersuckungen wurden von Wilson^) angestellt, dessen 
3) H. A. Wilson, Phil. Mag. (5), 49, p. 1900. 
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Experimente imt ^tickstoif nnd AVasserstoft im allgememen m guter tTber- 
einstimiming mit den von Graham erhaltenen Restiltaten smd Wilson 
land, daB die Feldstarke in der Nahe der positiven Elektrode sehr germg 
war nnd bei sehi genngen Drucken negativ vnirde Diese Besultate, die 
aus Beobachtmigen solcher Potentiale abgeleitet wurden, die isoberte Drahte 
an verschiedenen Rtellen der Entladnng zeigten, Avaren mcht sehr zuveiiassig, 
and Wilson halt es deshalb fiir unsicher, daB die Feldstarke negativ 
Wird 


275. Der Kathodenfall. Die zahlreichen Uiitersnchungen, die aiigestellt 
wuiden, inn die Feldstarke in der Nahe der Elektrodeii zu bestmimeii, haben 
gezeigt, daB eine groBe Potentialdifferenz zwischen der negativen Elektrode 
und irgendeiner Stelle im negativen Glimmlicht vorhanden ist Dieses Poteii- 
tialgefalle ist untei dem Namen Kathodenfall bekannt und ward im allgemeinen 
dadurch gemessen, daB man einen Draht an das Elide des Glimmlichts nahe 
bei del Kathode bringt, da aber der Potentiaigradient im negativen Glmiin- 
licht sehr gering ist, so ist der Potentialfall praktisch der gleiche, Aveiiii der 
Draht an irgendeiner Stelle m der Nahe des Endes des Ghmmliehts sich 
befiudet 

H 1 11 0 r f s Untersuchungen gehoren zu den ersten, die aiigestellt 
wurdem um die Feldstarke in den Entladungen zu bestimmen. er fand, daB 
der Kathodenfall unabhangig vom Strom ist, wenn das negative Glimmlicht 
mcht die Kathode umhiillte Dieses Potential ist der normale Kathodenfall, 
imd AV a r b u r g fand ihn unabhangig voin Gasdiuck In Liift betragt 
der normale Kathodenfall 340 Volt Bei germgen Stromstarken ist das Glimni- 
licht mcht uber die ganze Elektrode verbreitet, sondern auf einen schinalen 
Bereich beschrankt. beim Anwachsen des Stromes breitet sich das Ghmm- 
licht aus und bedeckt die ganze Elektrode AA^enn die negative Elektrode 
ganz von dem Glimmlicht bedeckt ist, nimmt der Kathodenfall nut dem 
fStrom zu 

Die Feldstarke in der Nahe der negativen Elektrode Avurde auch von 
Schuster®) untersucht, Avelcher zeigte, daB die Erscheinungen erwiesen, 
daB die positiven lonen von groBerer Masse w’^aren als die negativen Die 
Konzentration der Krafthnien m der Nachbarschaft der negativen Elektrode 
muBte von einer starken positiven Ladung im Gas hernihren, und die An- 
haufung von positiven lonen heB sich erklaren, wenn die positiven lonen 
sich langsamer als die negativen lonen bei gleicher elektxischer Feldstarke 
bewegen* 

1) W. Hittorf, Wied. Ann. 20, p. 705, 1883; 21, p. 133, 1884. . 

2) E Warburg, Wied, Ann. 31, p. 545, 1887. 

3) A. Schuster, Proc. Roy. Soc 47, p. 541, ISOO. 
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276* Bestlmmung des normalen Kathodenfalls. Es wurden ver- 
schiedene Bestimmimgen des normalen Kathodenfalls und der Ausdehnung 
des Crookesschen Dunkebaums in verschiedenen Gasen angestellt, 
wenn verschiedene Metalle als Elektroden benutzt wurden. Die friiheren 
Experimente zeigten, dafi bei Verwendung gewohnlicher Metalle der Kathoden- 
fafl fiir jedes Gasannahernd unabhangig von Elektrodenmaterial ist, aber Mey 
fand, dafi er viel geringer ist, wenn eines der AUralimetalle als negative Elelcfcrode 
benutzt wurde als bei anderen Metallen. Dies ist auch der Fall bei den Natrium- 
und Kalium-Amalgamen oder einer Legierung mit diesen Metallen und wenn 
die Entladimg durch Stickstoff, Wasserstoff oder Helium geht. 

In Stickstoff wird die Oberflache der Elektroden beschlagen infolge 
chemisoher Verbindung von Kahum oder Natrium mit dem Gas, und dies 
veranlaBt ein Zunehmen des Potentialfalles, das wieder versch\rindet, wenn 
die Oberflache durch XJmschalten des Stromes erneuert wird. 

Mey hat eine Zusammenstellung der Werte des normalen Kathodeii- 
falles angegeben, wie sie bei einigen der hauptsachlichsten Untersuchungen^) 
erhalten wurden, wobei die Zahlen die Potentiale in Volt darstellen. 

Es besteht also ein deutlicher XTnterschied zwischen den Potentialen, 
die den verschiedenen Elektroden entsprechen, wobei diejenigen mit Alkali- 
metaUen verhaltnismafiig gering sind. 

277* Eigenschaften der Alkalimetalle. Die elektrischen Eigem 
schaften'2) dieser Metalle sind auch in anderer Hinsicht mteressant, denii 
sie verlieren ihre negative Ladung sehr rasoh, wenn sie gewohnlichem Tages- 
hcht ausgesetzt werden. Der geringe Kathodenfall ist ohne Zweifel der Tat- 
sache zuzuschreiben, dafi unter dem EinfluB der von der Entladung aus- 
gehenden Strahlung oder der ZusammenstoBe der positiven lonen die Alkali¬ 
metalle eine groBere Anzahl von Elektxonen emittieren, als sie unter gleichen 
Umstanden von gewdhnlichen Metallen emittiert wurden. 

Bister xmd G e i t e 1 ®) haben bei ihren jiingsten Versuchen gefunden, 
daB bei Kathoden der Alkalimetalle die elektrische Entladung im Wasserstoff 
bei geringem Druck auf der Oberflache einen Beschlag erzeugt, der blau oder 
griin ist im Falle des Kahums, des Natriums, Rubidiums und Kobalts oder 
gelbbraun beim Natnum. Bei diesen farbigen Metallen wird ein vie! starkerer 


1) Die Tabelle wurde naeli XJntersuchungen der folgenden Autoren aufgesteilt; 
die besonderen Resultate des einzelnen sind dabei durch die Buchstaben und die Zahlen 
angegeben. E.Warburg, Wied.Ann.31,p,545,1887;40,p. 1,1890;J.W, Capstiok, 
Proo. Roy. Spe. 63, p. 366, 1898; Hon. R. J. Strutt, Phil. Mag., (5) 49 p. 293, 1900; 
He use, Inaug. Biss. Berlin, 1901; K. Mey, Ann. d. Phys. (4), 11, p. 127, 1903. 

2) Siehe Absohnitt47. 

3) J, E1 s t e r und H. G e i t e 1, Phys. Zeitschr. 11, p. 257,1910; 12, p. 609,7^58,1911, 



;J277 Eigenschaften der Alkalimetaile. 


::61 



Ammoniak.I 582 0. 






362 


Elites Kapitel. Entladungsrohren. 


lichtelektrischer Effekt erzielt als bei reineii Metallen. Die Farbe mid Lioht- 
empfindlichkeit andext sich im Wasserstoff allmablich. 

Die duxch die Entladungen durch Wasseistoff exzielten Besohlage behalten 
ibxe Lichtempfindliclikeit in einer Atmospbaxe von Argon oder Helium, 
und eine groBe Anzabl von Elektronen Vixd emittiert, wenn ultxaxote Stxahlen 
auf die Elektrode fallen. Die so erhaltenen Stxome lassen sich mit einem Gal¬ 
vanometer messen. 

278* Attsdehnung des Crookesschen Dunkelraumes D und der 
Kathodenfall v bei Gasentladung zwischen ebenen Elektroden* Eiirz- 
lich wuxde eine noch ausfuhxlichere Untersuchung der Entladung in der 
Nahe der Kathode von A s t o n angestellt, und die Experimente wurden 
unter Mitwirkung von Watson fortgesetzt^). Ihre Arbeit befafite sich 
mit Entladungen, bei denen das negative Glimmhcht die ganze Oberflache 
der Kathode bedeckte, so daJB Stromstarken unter einem gewissen Minimum 
nicht angewandt wurden und der Kathodenfall den normalen Wert tiberschritt. 
Auch wurden die Gase auf so niederen Druck reduziert, daB der Crookes sche 
Dunkelraum nie geringer als einige Millimeter lang und eine genaue Messung 
der Lange moglich war. 

Der Apparat bestand in einem weiten zylinderformigen GlasgefaB, das 
ein Paar groBe Aluminiumsoheiben vom gleidhen Durohmesser wie das sie 
enthaltende GefaB enthielt, die als Elektroden benutzt wurden. Eine der 
Scheiben war in eine innere Scheibe und einen auBeren Ring in derselben 
Ebene geteilt, der Ring diente als Schutzring. Der Luftraum zwischen dem 
Ring und der Scheibe w^ar sehr klein, tind da sie beide nahezu auf deni Poten¬ 
tial Null waxen, verhielten sie sich wie eine kontinuierliche Oberflache. Die 
innere Scheibe war iiber ein Galvanometer geerdet, um den Strom im zentralen 
Teil des Feldes, der durch die Glasoberflaohe unbeeinfluBt war, zu messen. 
Die andere Elektrode war beweghch und war auf ein hohes Potential mittels 
einer Akkumulatorenbatterie gebracht. Die Entfemung zwischen den Elek¬ 
troden war von der gleichen GroBenordnung wie der Durohmesser des GefaBes, 
in dem sie enthalten waren. 

Es wurde gefunden, daB, wenn der Strom stark genug war, um die ganze 
Kathode mit Ghmmlicht zu bedeoken, und kein positives Licht vorhanden 
wd,r, die Entfemung zwischen den Platten, falls sie betrachtlich langer war 
als der Dunkehaum, keinen meBbaren EinfluB auf den Dunkelraum, die 
Spannung oder den Strom hatte. Die Entladxmg war deshalb von der vierten 
Art, die beschrieben wurde, bei weloher der Faraday sche Dunkelraum 
oder das negative Glimmlicht sich bis zur positiv^n Elektrode erstreckt, 

1) E, W. Aston, Proc. Roy, Soc. 79, p. 80, 1907. 

2) P: W. Aston und H. E, Watson, Proc. Roy, Soc. 86, p. 168, 1912. 
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iind die Resultate sind in tJbereinst-imniimg nut G r a h a ]u s Experimenten, 
die zeigten, daB das elektrische Feld im negativen Glimmlicht nnd im .F a r a - 
day schen Dunkelraum selir germg ist 


279. Formel von Aston und Watson fiir D und K Denmacli 
ist der Potentialfall dnrch den C r o o k e s schen Dunkelraum praktisch 
dex gleiche wie die Potentialdiffereiiz zwischen den Elektroden, wenn das 
negative Glimmlicht sich bis zur positiven Elektxode eistreckt, und der 
Kathodenfall kann nicht betrachtlich mit deni Abstand zwischen den Elek- 
troden variieren 

Unter diesen Bedingungen ergab sich^ daB die Lange des Dunkeiraunie.'s D 
und die Potentialdiffereiiz zwischen den Elektroden V m Emheiten des 
Driickes P mid der Stromdichte C duxch die Foiiuel ireireben w^ar 




A 

P 




B 

}C ’ 


L = E4- 


F]'C 

P 


wobei A, B, E und F Konstanten sind. 

Die Pesultate, die mit Argon und Helium erhalten win den. sind nicht in 
volliger ‘Cbereinstimniung mit dieser Formel, und die Zahlen die in den Tabelien 
fur diese Gase angegeben sind, geben angenaherte Weite von und D 

Wemi D m Zentimetern gemessen wnrd Pm Kiindeitstel Millimeter 
Quecksilber, C in Zehntel ernes Milliampeie pro Quadiatzeutnneter der Ka¬ 
thode, so smd die Werte der Konstanten tur die verschiedenen Gase in dei 
folgenden Tabelle wiedergegeben. Der Druck, bei welcheni der Dunkelraum 
1 cm Lange hat, weim der Strom Ems fheBt (i ^ 10“^ Ampere pro Quadrat- 
zentimeter), ist in der Kolonne P angegeben. Die Potentiale, die erforderlich 
sind, die Entladung unter diesen Bedingungen aufrechtzuerhalteii, w'enn 
die Elektroden 17 cm voneinaiider entfernt smd, sind m der Kolonne V an¬ 
gegeben, und da die Feldstarke in der Entferiiung von 16 cm vom Ende 
des Dunkelraumes und der positiven Elektrode sehr germg ist, so sind diese 
Potentiale nicht viel hdher als der Kathodenfall. 



A 

B 

E 

F . 

P 

V 

Wasserstoff . . . 

26,5 

0,43 

144 

57,3 

46,8 1 

266 , 

Heliiim . ... 

36 

0,49 

255 

100 

70,6 

395 , 

Kohlenoxyd 

10 

0,42 

255 

41,5 

17,5 1 

489 

Stiokstoff .. 

6,8 

0,40 

230 

23,6 

1 11,3 

434 

Luft . 

6,5 

0,42 

255 1 

23.0 

11,3 1 

457 ' 

Sauerstoff 

5,7 

0.49 

290 

17,6 

1 11,4 ' 

444 

Argon . . . 

5,4 

' 0.34 

240 

29,4 

8,2 ! 

594 
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Der Einflufi der Natur der Kathode auf die Bntladungen duxch Stickstoff 
mid Wasserstoff wiirde vor kurzem von A s t o n untersucht, und er fand, 
daB die Werte von V und D durch Gleichungen derselben Form wiedergegeben 
wuxden wie bei Aluminiumelektroden. Bei diesen Experimenten* waren die 
Elektroden runde Scheiben von 10 cm Durchmesser und in 11 cm Abstand 
voneinander. In jedem Fall wurde eine Aluminiumscheibe als positive Blek- 
trode benutzt. Der Einfachheit halber wurde zur Berechnung der Strom- 
dichte der ganze Oberflachenbereich benutzt. Dies bedingt einen Randfehler, 
der wahrscheinlich fiir alle Metalle der gleiche sein wird. 

Die folgende Tabelle gibt die Konstanten fiir Entladungen durch Sauer- 
stoff und Wasserstoff wjeder, wenn verschiedene Metalle als negative Elek¬ 
troden benutzt werden. 


Sauerstoff. Wasserstoff. 


: 

* 

A . 

B 

E 

FX 10-2 j 

A 

B 

E 

FX 10~i* 

i - 

I Mg 

4,8 

0.41 

310 

13,5 

23 

0,39 

190 

50 

' Al 

5,7 

0,43 

310 

17.5 1 

23 

0,41 

170 

'66 

Fe 

8,0 

0,38 

337 

26,0 

34 

0,44 

260 

91 

Cu 

8,9 

0,40 

340 

28,5 1 

47 

0,46 

300 

130 

} Zn 

7,3 

0,43 

335 

23,5 1 

43 

0,41 

220 

118 

1 Ag 

10,8 ! 

0,36 

360 

33,0 

51 

0,47 

326 

140 

1 Sn 

7,9 1 

0,40 

363 

24,0 

41 

0,46 

250 

120 

Pt 

^ 8,8 j 

0,40 

335 

30,0 1 

45 

0,42 

270 

120 

' Pb 

i 8,7 1 

0,41 

340 

j 31,5 ; 

51 

0,50 

320 

166 


280* Das von einemDrahtinleiiendemGas angenommene Potential* 

Die Methode, das Potential an einem Punkte im leitenden Gas mittels eines 
isolierten Drahtes festzustellen, ergibt wahrscheinlich zuverlassige Resultate, 
wenn das Gas in derNahe des Drahtes eine groJBe ATizahl positiver und negativer 
lonen enthalt. Wenn aber der Draht nahe ah eine der Elektroden gebracht 
wird, so iibersteigt der lonenstrom, d^r zur Elektrode kommt, gewohnlich 
den Strom in der entgegengesetzten Bichtung,’ und der Draht nimmt eine 
Ladung an, die der Ladung auf der Elektrode entgegengesetzt ist. Wenn 
demnach ein Draht in die Nahe der positiven Elektrode gebracht wird, so 
wird er gewohnlich negativ geladen. Jm letzteren Fall ist das Endpotential, 
das vom isolierten Draht angenommen wird, nicht das gleiche wie das Potential 
im Gas, wenn der Draht entfemt wird. So beobachtete z. B. Skinner^) 
daB ein Draht, der sehr dicht an die positive Elektrode gebracht wurde,ein 
Potential annimmt, das etwa 30 Volt geringer als das Potential der Elektrode 
ist, und es wurde allgemein angenommen, daB die Bxperimente zeigen, daB 

1) F, W. Aston, Proc. Roy. Soc. 87, p. 437, 1912.* 

2) C. A. S k i n n e r, Phil. Mag. (6) 4, p. 490, 1902. 
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ein Potentialfall von dieser GroJSenordnung zwischen der Anode und dem 
Gas stattfindet. Diesex SchlnJB ist offenbar nicht gexechtfertigt, nnd es ist 
bis jetzt nicbt scblussig expeximentell exwiesen, dab ein plotzlichex Wechsel 
des Potentials zwischen dex Elektxode und dem Gas in ihxer nachsten Nachbax- 
schaft stattfindet, solange dex Stxom nicht duxch den Draht gestort wird^). 

Es ist von Intexesse, sich die Wixknngen zu ubeiiegen, die mit einem 
isolierten Dxaht nahe dex negativen Elektxode erzielt werden. Wenn dex 
Dxaht in das negative Ghmmlicht in Luft gebracht vircl, so ist die normale 
Potentialdiffexenz zwischen dem Dxaht xmd dex Elektxode 340 Volt. Da Strome 
von positiyen und negativen Tonen auf jedex Seite des Dxahtes vorhanden sind, 
so wixd das Potential, das von dem Dxaht angenommen wixd, vermuthch das 
gleiche sein wie dasjenige des Gases Wenn dex Dxaht in den Dimkelraum 
nahe dex Elektxode gebxacht wixd, so vexxingert» sich das Potential, so dab 
die Potentialdiffexenz zwischen dem Dxaht und der Elektxode geiinger wixd 
als das Potential, das exfoxdexlich ist, einen Strom aiifi*echtzuerhalten. Das 
Gas in dem engen Eaum zwischen dem Draht und der Elektrode hoxt auf 
leitend zu sem, und dex Draht erhalt auf der emeu Seite den Strom positivex 
lonen, die sich dex Elektxode nahexn Dex Draht wird infolgedessen positiv 
geladen und das Potential wixd hohex als das irn ungestoxten Gase. Das 
Endpotential wixd erxeicht, wemi dex Strom der negativen loneii, die von 
dem Draht aus dem umgebenden Gas angezogen werden. gleich dem Strom 
der positiven lonen wixd, die auf den Draht stoben 

Wenn dex Dxaht sehx nahe an die negative Elektrode hexangebracht wird, 
so erxeicht ex ein Potential, das hohex ist als das der Elektrode, abex wie im 
Ealle eines sehx dicht an der positiven Elektrode befindlichen Dxahtes. ist 
es nicht moghch, ixgendeinen Schlub a.uf das Potential des Gases in der Nahe 
der Elektxode zu ziehen. 

281. Thomsons Experimente fiber die Verteilung der Feldstarke in 
d er geschichteten Saule. Die Feldstarke im Kathoden-Dunkelraum wuxde von 
Aston mittels einex Methode bestimmt, die zverst von Thomson benutzt 
wnxde, um die Feldstarke in der positiven Saule zu untersuchen Das Prmzip 
dex Methode bexuht daxauf, ein schmales Biindel Kathodenstrahlen von einex 
seitlichen Rohxe quex zux Entladung gehen zu lassen. Die Strahlen fallen auf 
einen Fluoxeszenzschixm in einex andexen seitlichen Pohxe, die sich gegen- 
uber dex Ausgangsxohxe dex Kathodenstxahlen befindet. Die seithchen Rohxen 
stehen im rechten Winkel zux Achse dex Hauptrohxe dex Entladung, und die 
Kathodenstxahlen wexden bei ihxem Duxchgang duxch das leitende Gas um 
einen Betxag, dex der Feldstarke proportional ist, abgelenkt 

1) Phil. Mag. (6), 11, p. 733, 1906. 
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Um die Feldstarke in den verschiedeneii Teilen der Entladung fest- 
zustellen, waren die Elektroden in bestimmtem Abstand auf einem beweglichen 
Rahmen angebracht, iind es war daher moglich, jede Elektrode in jede er- 
forderliche Entferiiimg von der Linie, in weleher die Kathodenstrahlen die 
Rohre kreuzten, zii bringen. 

Thomson^) waiidte diese Methode an, um einige Effekte, die er bei 
der gevohnlichen Sonden-Methode bei einer Untersucbung der Verteilung 
der Feldstaxke m der geschichteten positiven Saule in Wasserstoff beobachtet 
katte, z\i untersucken. Die mit beiden Methoden erkaltenen Resultate waren 
in guter ‘Dbereinstimmung. Bei niederen Drucken werden Variationeu der 
Intensitat des Feldes in den kellen, gegenuber den dunklen Teilen der Sohick- 
tung wakrgenommen, wobei die elektriscke Kraft auf der Katkodenseite 
gerade vor der kellen Sckicht negativ gerioktet war. Diese negativen Felder 
waren gering und wurden nur bei niederen Drucken beobacktet, wenn aber 
der Strom so reduziert wurde, daB die Entladung nickt mekr gesckicktet war, 
wurden starke negative Felder in der Nake der Anode beobacktet. In einigen 
Fallen erstreckte sick der Teil, in welckem die Kraft negativ geiicktet war, 
auf eine groBe Entfernung von der Anode, und in einem Fall betrug er zwei 
Drittel der Entfernung von der Ajiode zur Kathode. Diese Resultate sind 
nickt im Einklang mit denjenigen Grahams und Wilsons, die keine 
IJjtnkekr in der Richtung der Kraft an den Stellen der geschichteten Saule 
beobachteten. 

282. Astons Experimente fiber die Feldstarke itn Crookesschen 
Dunkelraum* Aston 2 ) untersuchte die Verteilung der Feldstarke bei einer Ent¬ 
ladung zwischen zwei groBen parallelen Aluminiumplatten, die 12 cm Durch- 
messer hatten und 6,5 cm voneinander entfemt waren, wobei er die Ablenkung 
eines sckmalen Katkodenstrahlenbiindels als MaB der Intensitat des Feldes 
benutzte. Damit die Strahlen nickt um einen groBen Winkel bei ihrem Durch- 
gang durck die Entladung abgelenkt wurden, war es notig, Strahlen von 
groBer Geschwindigkeit zu benutzen. Dies machte eine Grenze im Bereich 
der Drucke notig, bei welckem die Experiments ausfiikrbar waren, da der 
Druck in dem seitlicken Bohr, in welckem die Kathodenstrahlen erzeugt 
wurden, der gleiche war wie der Druck in der Hauptentladung. KAtkoden- 
strahlen mit hoker Gesch^^undigkeit konnen nur bei sekr niederen Drucken 
erzeugt werden. Die Drucke, die aus der Lange des Dunkelxaums abgeleitet 
wurden, waren von der GroBenordmmg 0,1 mm in Wasserstoff und 0,025 mm 
in den anderen Gasen, Luft, Sauerstoff und Argon. 


1) J. J. Thomson, Phil. Mag. (6) 18, p. 441. 1909. 

2) P. W. Aston, Proc. Roy. Soc. 84, p. 526, 1911. 
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Die erhalteneii Resultate smd sehr einfach, die Feidstarke im Crookes- 
schen Dmikelraum nimmt proportional mit der Entfernung vom Rande des 
negativen Glimmlichts zu, im negativen Glimnilicht 'war die Feidstarke 
unmerklich. In den GasscKioiiten nahe den Elektroden konnten keine hohen 
Feldstarken beobachtet werden Die Feidstarke an der positiven Elektrode 
war unmerldich, und die an der negativen Elektrode war 2 V/D, wobei Kder 
Kathodenfall und D die Lange des Duiikelraums ist. Der Duiikelrauni wax 
in diesen Expenmenten etwa 3 cm lang, und das negative Gliinmlicht fullte 
den Rest des Abstandes zwischen den Flatten aus. 

Da die Feidstarke ini negativen Gliinmlicht so germg ist, muB die Potential- 
differenz zwischen den Elektroden fast die gleiche bei verschiedenen Eiit- 
fernungen zwischen den Elektroden sein, wenn die Gesamtlange der Ent- 
ladung ein klemes Yielfaches der Lange des Crookes schen Duiikelraums 
ist Dieser SchluB ist in Uberemstimmung mit den Resultaten. die in den 
vorhergehenden Untersuchuiigen erhalten wurden^) Wenn demnach kerne 
Potentialdifferenzen zwnschen dem Gas und den Elektroden vorhanden siiid, 
so muB der totale Potentialfall zwnschen den Elektroden annahernd dei 

gleiche sein wie der Potentialfall, der dureh die Gleichung f F dx erhalten 

wird Die folgende Tabelle zeigt, daB der Kathodenfall, der nach dieser 
Methode berechnet ist, in guter tJberemstmimung mit der Poteiitialdiffei*enz 
zwischen den Elektroden ist, die von einein Voltmeter angezeigt werden. 

Die verschiedenen Potentiale, die fur Vasserstoff und Sauerstoff an- 
gegeben smd, entsprechen verschiedenen Stromen durch das Gas. In alien 
Fallen waren die Strome stark genug, um die Kathode mit dem negativen 
Gliinmlicht zu bedecken 




Wassei Stott 

Lutt 

Sauerstott 

■Argon 

Lange des Runkelranmes 
in cm 

3,2 

3,1 

3,1 

2,81 ! 

2,86 

3,0.3 3.10 

2,70 

3.02 

Hereehnetes Potential 

D 

f F dx . . 1 

270 

309 

536 

1 

595 i 
i 

590 

442 493 

biJ2 

, 610 

Potential zwischen den 
Elektroden, gemessen mit 
Voltmeter .... 

2Go 

375 

530 

j 

\ 

010 ■ 

! 

583 

445 495 

610 

! 

020 


Die genaue Uberemstmimung zwischen dem Potentialfall im Dmikelraum 
und der Potentialdifferenz zwischen den Elektroden zeigt, daB kein plotzlicher 
Potentialfall zwischen dem Gas und der positive.) Elektrode voii der GroBeii- 
ordnung von 30 Volt stattfmden kann 


1) Hiehe Abpohmtt 279. 
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283, FeldstSrke in der gleichfdrinigen, positiven SSule. Experimente 
von HerZa DieErscheinungen, die am positivenEnde einerlangen GeiBler- 
rolue sich. zeigen, sind einfacher als die am negativen Ende, wenn Druck und 
Strom so eingestellt werden, dafi eine gleiclimaBige positive Saule erzengt wird. 
In diesem Fall ist das elektrische Feld parallel der Ackse oder der Potential- 
gradient, in der leuclitenden Saule konstant. 

Die Veranderungen, die in der Feldstarke entsprechend den Verande- 
rungen des Gasdrucks, des Stromes imd des Durchmessers der Bohre statt- 
finden, sind von A. H e r z untersucht v?orden. Die Gase, die benutzt wurden, 
waren Wasserstoff und Stickstoff. 

Wenn der Druck konstant ist, so verringert sick die Feldstarke^) bei 
Ansteigen des Stromes, die Gleickung zwischen X und i ist dann durch die 
Formel gegeben X^—b(i — ^. 

Die Feldstarke die dem Strom 4 entsprickt, nimmt mit dam Druck 
des Gases zu, aber der Faktor b ist praktiscK unabhangig vom Druck. Dieser 
Faktor nimmt ab, wenn der Durckmesser der Eohxe zunimmt. 

Die folgende Tabelle gibt die Feldstarke X in Volt pro Zentimeter in 
Stickstoff in Bokren von verschiedenen Durckmessern 2 R wieder, die Stronien 
von 1,2 Milliamp^re entsprickt; die Werte von b sind in Volt pro Zentimeter 
angegeben, wenn der Anstieg des Stromes i — in Milliampere gemessen ist. 


Elektriscke Feldstarke in der positiven Saule im 

Stickstoff. 


p in mm 


2 /? = 

25 mm 

Queoksilber 

10 mm 

15 mm 

20 mm 

8 

— 

166,8 

— 

— 

7,5 

— 

148,4 

— 

— 

7 

144,4 

140,1 

— 


6,6 

139,2 

131,9 

— 

— 

6 

132,6 

123,8 

— 

— 

6,5 

116,1 

115,8 

— 

— 

5 

118,2 

107,8 

— 

— 

4,5 

109,4 

99,9 

97,7 

— 

4 

99,7 

92,2 

89,3 

— 

3,5 

89,2 

84,5 

80,5 

— 

3 

77,7 

76,1 

71,2 

— 

2,56 

— 

66,2 

61,5 

60,2 

2 

— 

55,4 

61,4 

48,7 

1,5 

— 

43,6 

40,8 

37,5 

1 

— 

— 

29,8 

26,9 j 

b - 

... _ __ _ 

} 10,0 

8,6 

3,5 

3,4 1 


1) A. Herz> Wied. Arm. 64, p-244, 1895. 
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Im folgenden sind die Feldstarken m der positiven Saule in einer Bokre 
von 15 mm Durchmesser, die Wasserstoff enthalt, bei verschiedenen Drncken 
xind emer Stromstarke yon einem Millianipere, wiedergegeben. 

Elektriscbe Feldstarke in der positiven Saule in 

Wasserstoff. 


p 

X : 

8 

117,0 i 

7 

105,0 i 

6 

92.6 ! 

1 

79,5 ’ 

4 

64, ;5 i 

b = 

8,0 ! 

1 


Die Bestimmiingen der Gastemperatur in der positiven Saule zeigeii. 
daB die Verringerung des Potentialgradienten, die emen Anstieg des Stromes 
begleitet, bis zu einem gewissen Grade der Verringerung der Dicbte des Gases 
zuzuschreiben ist^) 

284. Wilsons Bestimmung der Feldstarke in der positiven Saule. Die 

Werte der Feldstarke in der positiven Saule in Luft, Stickstoff und Wasserstoft 
bei niederen Drucken sind von W 1 1 s o n bestimmt \vorden 

liiLuft ist die Feldstarke bei Drucken von wemger als 1mm beinahe 
konstantj wenn man geringe Strbme verwendet, wahrend bei hoheren Drucken 
die Feldstarke abnimmt, wenn der Strom zunimmt Die Experimente warden 
m emer Bohre von 2,1 cm Durcbmessex ansgefukrt, und die folgende Tabelle 
gibt die Feldstarken m Volt pro Zentimeter in Luft bei 2,81 mm Druck wieder, 
wenn der Strom 10“® Ampere iibersteigt. 

X= 67 4,05 xl0-^ 

X=54: 1= 7,75xl0-^ 

V = 50,6 i = 11,5 X 10”^ 

Bei schwacheren Stromen von der GxoBenordnung lO-^ bis 10“^ Ampere 
ist die Feldstarke unabbangig vom Strom und mmmt mit der Quadratwui'zel 
des Druckes zu 

Die Druckbdben fur die verscbiedenen Gase, bei welcben das Verbaltms 
XjYp konstant gefunden wurde, sind: 

Luft ^li~P == 34,9 von p = 0,2 bis p = 2,82 mm, 

Stickstoff Xjip = 26,9 von p = 0,139 bis p = 0,85 mm, 

Wasserstoff X/V p = 28,0 von p = 0,25 bis p = 1,36 mm. 

1) Siehe Abscbnitt 287. 

2) H. A. Wilson, Proc. Camb. PMl. Soc. 11, p. 249 n. 391, 1902. 

Ha-ndbtich dor Eadiologie I 24 
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285. Wilsons Untersuchung des Hall-Effektes. Wilson untersuchte 
auch die Hall-Effekte in der gleichformigen positiven Saule bei gleichen 
Drucken iind Stromstarken, wie diejenigen, fiir welche die Werte von X 
bestJmmt wurden. Wenn eine transversale magnetische Kraft H anf die 
Strome positive! und negative! lonen einwirkt, die sich in entgegengesetzter 
Richtung mit G-esckwindigkeiten U + und U — in einem elektrischen Feld X 
bewegen, so werden die beiden Strome in der gleichen Richtung abgelenkt, 
aber die positiven lonen werden weniger abgelenkt als die negativen lonen, 
wenn U + geringer als — ist. So trennen sich die lonen und ein elektro- 
statisches Feld Z entsteht (in einer Richtung rechtwinldig zu den Richtungen 
von X und //), welches dahin strebt, die Ablenkung der negativen lonen zu 
reduzieren und die der positiven lonen zu erhohen. Die beiden Strome haben 
in der Tat das Bestreben, zusammen zu bleiben infolge^der gegenseitigen 
Anziehung der positiven und negativen Ladung. Das Feld Z kann durch Ein- 
bringen zweier isolierter Drahte in den gleichen Abschnitt der Entladung 
untersucht werden, die beide das gloiche . Potential annehmen werden, wenn 
das magnetische Feld Null ist. Wenn eine transversale magnetische Kraft 
auf das leitende Gas einwirkt, so nehmen die beiden Drahte verschiedene 
Potentiale an, was beweist, daJ8 die negativen lonen sich schneller bewegen 
als die positiven lonen^). 

Die Potentialdifferenz zwischen den Drahten wurde unabhangig vom 
Strom und umgekehrt proportional dem Druck gefunden. Hier folgen die 
Werte des Feldes Z in Volt pro Zentimeter, wie sie aus Beobachtungen des 
Hal 1-Bffektes in der positiven Saule in Luft, Stickstoff und Wasserstoff 
erhalten wurden. // 

Luft Z = 0,0248 X “ , 

M 

Stickstoff Z = 0,0379 X ^ > 

Wasserstoff Z = 0,0205 X “ • 

Es ist schwierig, aus diesen Beobachtungen zu einer genauen Schatzung 
der Geschwindigkeit der Blektronen zu kommen, da bis jetzt keine befriedigende 
Theorie gefunden wurde, die die Eigenschaften der Strome in der gleioh- 
fonnigen positiven Saule ergibt. 

286. Variation der Temperatur in einer EntladungsrShre. Woods 
Experimente. Wenn ein Strom durch ein Gas geht, so wird ein grofier Teil 
der kinetischen Bnergie, die von den lonen im elektrischen Feld erworben 

1) Vgl. hierzu E. Marx, Handbuoli Bd. IV, Abschnitt Elammenleitung. 
(S. 60B-782.) 
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wii'dj aiif die Molekiile des Gases iibertragen und setzt sich. in Wa me um, 
dieses ist ander ErhohungderTemperatnrlangs derEntladimg zu beobachten. 

Unter gewobnlichen Bedingimgen tntt der Anstieg der Temperatiir 
hauptsacblicb bei der Abnakme der Dicbte des Gases aiil. Die Temperatiii* 
ist nicbt bock genug, um das Leuckten des Gases zu verui sacken, das m 
Entladungsrokren ersckeint, oder um den ckemisck aktiven Zustand des 
Gases zu erldaren Wenn die Entladungsrdkre mit anderen GefaJBen in Yer- 
bindung stekt oder wemi Teile ernes evakuierten GefaBes nickt vom Strom 
durcksetzt weiden^ so wird etwas Gas von der Entladungsbakn entweickeii. 
und die Wirkung wird im allgememen die gleicke sein, wie bei einer Beduktion 
des Drucks, d. k. bei kokeren Drucken wird der Widerstand des Gases ver- 
mindert und bei niederen Drucken wird er durck emen Anstieg des Stromes 
erkokt Werm der Strom zwisoken zwei gev\oknlicken Elektroden an den 
Enden einer zugesckmolzenen Kokre fkeBt, so kat ein Anstieg der Temperatiit 
weniger EinfluB Dies kommt daker, daB einer Verringerung der Dickte in den 
keiBeren Teilen der Eokre erne erkokte Dickte an den Stellen entspricht, 
wo die Temperatur mckt so kock ist. 

Einige Bestimmungen der Yerteilung der Temperatur m Entladungs¬ 
rokren sind so gemackt woxden, daB man Tkermometer m versckiedenen 
Abstanden von den Elektroden anbxackte, dock smd wokl die genaueslen 
Beobacktungen diejenigen von W o o d ’■), der ein Bolometer aus feme in 
Platindrakt benutzte. Bei diesen Experimenten war eine Eleictiode an eine. 
Draktspirale auf einem beweglicken Gestell montiert, und die Yerteilung der 
Temperatur m einer G e i B le r entladung wurde beobacktet^ indem man dec 
Bolometerdrakt m versckiedene Abstande von einer der Elektroden brackte 

Die medrigste Temperatur, die beobacktet wurde, war die imFaraday- 
scken Dunkelraum und die kockste im negativen GkmmHckt nake der negativen 
Elektrode Die folgenden Zaklen, die mit einer E-okre von 18 cm Lange und 
1,5 cm Durckmesser erkalten wurden, geben ein Beispiel der Temperatur- 
verteilung in einer Entladung durck Stickstoff bei 1,5 mm Druck und einer 
Stromstarke von 0,001 Ampere und der Zimmertemperatur von 26® C. 

In der positiven Saule, 1 cm von der Elektrode, war die Tempera¬ 
tur 37®, 6 cm von der Elektrode 38,5® imd 12,5 cm davon 37®, im Fara¬ 
day scken Dunkek'aum fiel die Temperatur und erreickte ein Miaimuni 
von 34® in einer Entfernung von 14,5 cm von der positiven Elektrode. Im 
negativen Glimmkckt stieg die Temperatur und betrug 40® C, in einer Ent- 
ferntmg von etwa 1 cm von der negativen Elektrode, 

In der gleickfoimigen positiven Saule ist die Temperatur beinake konstant, 
wenn jedock der Druck reduziert mid die Saule gesckicktet wird, so erfolgt 


1) R. W. Wood, Wied. Ann. 59, p. 238, 1896 

'24* 
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der Anstieg der Temperatur im groJSen und ganzen mit Variationerij die niit den 
Schicliten 2 nisainmenfalien, indem die Temperatnr nm 0,5® bis 1,5® in den 
hellen Schichten boher ist, als in den dazwischenliegenden dunklen Teilen 
Die Verandenmg der Temperatur, die man bei dem Ubergang von der positiven 
Satde zum Faraday schen Duntelraum wahrnimmt, ist ahnlich der Ver- 
anderung des Potentialgradienten imd zeigt, daJB die Warmemenge, die in 
diesen Teilen des Gases erzeugt wird, armahernd proportional dem Potential¬ 
gradienten ist. Im negativen Glimmlicbt ist jedoch der Potentialgradient klein, 
imd die Temperatur ist sebr hocb, was entweder der geringeii Warme-Leitfahig- 
keit des Crookes schen Dunkelraums oder den Elektronen zuzuschreiben 
ist, die im Crookes schen Dunkelraum eine hohe Geschwindigkeit erlangcn 
und ihre Energie beim ZusammenstoB mit den Molekiilen im negativen Glimm- 
licht verlieren. Auch das Leuchten des Gases zeigt, daB die Molekiile durch 
Teilchen in Schwingungen versetzt werden, die mit groBer Geschwindigkeit 
wandem. 

287. Tempetatur in der positiven Saule. Eine sorgfaltige Untersuchuug 
wurde izber den Anstieg der Temperatur in der positiven Saule, der ver- 
schiedenen Drucken und Stromstarken entsprioht, angestellt. Wonn der Druck 
konstant ist, so ist der Anstieg der Temperatur 9 annahemd propoi tional 
dem Strom /, wobei das Verhaltnis 6 ji die Neigung zeigt-, sich zu verringern, 
wenn der Strom zunimmt. Der Theorie gemaB, die von Warburg auf- 
gestellt wurde, ist der Anstieg der Temperatur in der positiven Saule pro¬ 
portional dem Produkt zv, wo v der Potentialgradient ist, so daB wenn v 
konstant ist, 9 proportional mit i ist. Die FeldstMce in der positiven SMe 
nimmt ab, wenn die Dichte reduziert wird, wie aus den Experinienten uber 
die Veranderung von v mit dem Druck zu ersehen ist. Wenn die Entladmigs- 
rohre mit einer Pumpe oder einem Druckmesser verbunden wird, wahi'end der 
Strom flieBt, so wird etwas Gas aus der Eohre entweichen und der Potential- 
gradient verringert sich, so daB das Verhaltnis 0/z sich verringert, w^enii der 
StrOm wachst. Wenn die Entladungsrohre nicht mit anderen GefaBen ver¬ 
bunden war, so daB das Gas ein konstantes Volnmen behielt, fand Wood, 
daB das Verhaltnis 0/z fast volhg konstant war. Die folgende Tabelle gibt 
die Werte von 9 wieder, die unter den zuletzt angegebenen Bedingungen er- 
halten wurden bei einer Entladung durch Stickstoff, bei 0,3 mm Druck und 
einem Durchmesser der Rohre von 1,5 cm. 


Z-103 ’ 

1,5 

1,7 

2,0 

2.6 

2,9 

- 1 

3,4 

e 

13 

15,2 

17,4 

21,9, 

24,2 

28,5 

en-io-^ 

87 

89 

87 

84 

83 

84 
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Das Verhaltms dli ninimt mit dem Druck zu, die niit euier Strom- 
starke von 0,0015 Ampere erhaltenen Werte von B in Stickstoff sind die 
folgenden. 



0,3 

1,8 

2 

3 

! e 


21,7 

23,3 

31,0 


In Wasserstoff war der Anstieg der Temperatur ungefakr ein Zehntel 
des unter gleichen Bedingungen in Stickstoff beobachteten. 


288. Warburgs Theorie des Temperaturanstiegs. Nach der von 
Warburg^) angegebenen Theorie laBt sich der Anstieg der Temperatur 
aus der Hypothese erklarep, dafi die von den lonen ervsorbene Energie 
sich im Gas in der gleichformigen positiven Saule in Warme umsetzt, und 
der stationare Zustand wird erreicht, wenn die Energie i v gleich dem 
Verlust an Warme ist, der durch die Langeiiemheit der Glasrohre pro Sekunde 
abgeleitet wird Der Anstieg der Temperatur des Gases in emer Rohre von 
1,5 cm innerem und 1,7 cm auBerem Durchmesser, vnirde berechnet, indein 
die von Hertz fur den Potentialgradienten v m der positiven Saule angegebenen 
Zahlen benutzt und die auBere Oberflache der Rohre als auf Zimmertempeiatur 
angenommen wurde Die hochste Temperatur 0o Achse der Rohre ist 

etwa das Doppelte der mittleren Temperatur $ Die folgenden Zahlen, die von 
Warburg gegeben wurden^ stellen die Resultate dar, die auf diese Weise 
fur eine Stromstarke von 0,0012 Ampere in trockenem Stickstoff erhalten 
wurden, wobei p der Gasdruck m Millimetern Quecksilber ist. 



Stickstoff, 1 zzi: 

0,0012 Ampere 


P 

1 ^ 

Bo 1 

B 

S 

j 155 

59.2 1 

30,4 

5 

1 

41,3 

21,1 

3 

76 

29,4 ; 

14,9 i 

2 

[ 55 

: 21,6 ! 

i 1 

11,0 


In Wasserstoff ist der Anstieg der Temperatur schwacher, was der hoheren 
Leitfahigkeit dieses Gases und dem geringen Potentialgradienten zu- 
zuschreiben ist 



Wasserstoff, i = 

= 0,001 Ampere 

1 

1 


V 

6. 

1 

8 


117 

60 


3.9 

5 


! 79,5 

4,1 


2,1 


Die Temperaturen, die von Wood gefunden wurden, sind m guter 
Ubereinstimmung mit diesen Berechnungen 

1) E. Warburg, Wied Ann 54, p, 265, 1895. 
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289. Kathodenstrahlen. Die Erscheinungen, die die Entladungen in 
einem holienVakuum begleiten, sind sehr verscMeden von deninGeifiler- 
rohren erhaltenen. Wenn der Druck rednziert wird, weicbt das Kathoden- 
glimmliclit von der Katkode zuriick, imd dei Leuchteffekt, der von den Strahlen, 

das Gas dnrchsetzen, kervorgebraclit wird, wird deutlicber. ScblieBlioh 
verscbwindet das KathodenglinnnKcbt, imd die Kathodenstrahlen fallen mit 
hoher Geschwindigkeit auf die Eohrenwand, und eine griine Fluoreszenz 
eischeint anf der Glasoberflache; auch das Potential, das erforderlioh ist, die 
Entladnng herbeizufuhren, wachst, wenn der Druck reduziert wird, wie aus 
der Zunahme der Lange des aquivalenten Funken in Luft zu erkennen ist. 

Eine wichtige Beihe von Untersuchungen iiber die Entladungen in hohen 
'S'akuen wurde von Villard^) ausgefuhrt. Sie batten den Zweck, die 
Slelle zu fmden, von der die Emission der Kathodenstrahlen ausgeht. 
^’illard schloB, daB die Strahlen von den Punkten der Kathode emittiert 
werden, auf welche die positiven lonen fallen. An anderen Punkten der 
Oberflache kann ein sehr gioBes elektrisches Feld einwirken, ohne daB Elek- 
tronen emittiert werden. Eine Anzahl verschiedener Experimente laBt sich 
auf Grund dieser Hypothese erklaren. In einer gewohnlichen, zylinderformigen 
Kohre mit einer runden Plattenelektrode, die bis in geringe Entfemung 
von der Glaswand i eicht, werden die Kathodenstrahlen, die zuerst von der 
ganzen Elektrode ausgehen, auf einen Bereioh um das Zentrum der Elektrode 
beschrankt. Wird der Druck reduziert und das Vakuum hoch, so zeigt sich 
ein schmales Biindel Strahlen, das nodt der Achse der Bohre zusammenfallt. 
Dieser Effekt wurde einer positiven Ladung auf der Glaswand zugeschrieben, 
die die positiven lonen gegen das Zentrum der Kathode konzentriert. Diese 
Keigung isoHerter Korper, eine positive Ladung anzunehmen, laBt sich zeigen, 
indem man eine Hilfselektrode vor die Kathode, in einigen Millimetem Ent¬ 
femung von ihr anbringt. Wenn ein hohes Vakuum erreicht ist, das einer 
Funkenlange von 7 oder 8 cm entspricht, so ist die Potentialdifferenz zwischen 
der Anode und der Hilfselektrode sehr gering und entspricht einer Funken¬ 
lange von wenigen Millimetem, wahrend die Potentialdifferenz zwischen der 
Kathode und der Hilfeelektrode fast so groB ist wie der ganze PotentialfaU 
zwischen Kathode und Anode- 

290. Villards T^ieorie der Wirkung der positiven lonen auf die Kathode. 

Der EinfluB der positiven lonen wird noch deutlicher mittels einer Bohre 
gezeigt, die in Figux 65 abgebildet ist. Die Kathode C ist eine groBe flache 
Scheibe von 4,8 cm Durchmesser, die am Ende einer Bohre von 5 cm Duxch- 
messer angebracht ist. Ein Metalldiaphragma von gleicbem Durchmesser D 
”^t z'vra kleinen Offnungen a und b wird in einer Entfemung von 1,5 cm 

1) P. Vi 1 lard. Journal de Physique (3), 8, p. 1, 1899. 
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von der Kathode angehracht Das Diaphiagma hat eine Zntuhjuiig d, die 
in das Glas eingeschmolzen ist. Eine bewegliche Elektrode E wird in die 
Nahe einer der Offnungen gebracht, iind kann dnrch Neigen der Rohre in 
jede gewunschte Entferniing von der Offnung gebracht werden. Zwei Hilfs- 
elektroden A nnd A' sind in knrze seithche Rohren eingeschmolzen, und jede 
von diesen kann als Anode benutzt werden. 

Wenn die Rohre allmahlich evakuiert wird (wobei A die Anode ist und D 
isoliert wird), so fbefit, solange der dunkle Ranm sich nicht bis zum Dia- 
phragma D ansdehnt, der Strom von der ganzen Oberflache der Kathode aus 
Wenn sich aber der Dunkelraum ansdehnt, so verschvdndet das negative 
(Tlimnihrht aus dem Ranm zwischen C und D und die Emission von der 



Kathode kouzentriert sich bei a' und b' gegenuber den Blenden a und b. 
SchlieJBhch werden bei hohem Yakuum zwei schmale leuchtende Strahlen- 
bundel erhalten, die duich die Blenden gehen, und der ubrige Raum zwi¬ 
schen C und D ist fast dunkel. Die zwei Biindel bezeichnen den Weg der 
Kathodenstrahlen durch das Gas, und erne helle grunhche Phosphoreszenz 
zeigt sich an den Stellen / und g, wo die Strahlen auf das Glas fallen. Die 
Biindel werden durch eine transversal e magnetische Kraft in einer Richtung 
abgelenkt, die zeigt, dab sie aus negativ geladenen Teilchen bestehen, die 
mit hoher Gescbwindigkeit sich fortbewegen. 

V 1 11 a r d gibt folgende Erldarung dieser Resultate In den ersten 
Stadien, bevor das Kathodenglimmlicht durch das Diaphragma abgeschnitten 
wird, treffen die positiven lonen, die in dem ganzen Raum zwischen C und D 
erzeugt werden, auf die Kathode, und es werden gleiohformig von der ganzen 
Oberflache Elektronen emittiert. Wird der Druck reduziert, so nimmt die 
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Zahl der lonen, die zwischen C und D erzeugt werden, ab, aber einige der 
positiven lonea, die im Gas hinter dem Diaphragma erzeugt werden, gehen 
durch die Offnxmgen, und eine grofie Anzahl von Elektronen wird von den 
Stellen gegeniiber den Offnungen, auf die die positiven lonen fallen, einittiert. 

Die Experimente zeigen, daB ein starkes elektrisches Eeld an der Ober- 
flaohe nicht die einzige Bedingung ist, die erforderlich ist, damit die Elektronen 
von der Oberflacbe ausgehen, da ein starkes Feld an alien Punkten auf C 
vorbanden ist, wenn Kathodenstrahlen erzeugt werden. In der Tat bleibt 
die Art der Entladung unverandert, wenn das Diaphragma mit der Anode 
verbunden wird; sie ist aber weniger ausgesprochen. In diesem Fall werden 
durch die geringen Feldstarken jenseits des Diaphragmas sehr wenig positive 
lonen zu den Offnungen a und b getrieben. 

Wenn die Elektrode E der Offnung a zugewendet wird, so nimmt die 
Entladung die in Figur 64 II gezeigte Form an, wenn E positiv geladen ist. 
Es ist bei diesen Experimenten bequem, das Potential der Elektrode E mittels 
einer Verbindung an der Eohre selbst zu regulieren; das Potential kann dann 
schrittweise erhoht werden, indem man E nut D, mit A' oder mit A verbindet. 
Die positive Ladung stoBt die positiven lonen, die sich der Kathode von a aus 
nahem, zuriick, und der Punkt, von welchem die Kathodenstrahlen ausgehen, 
wird nach a' verschoben. Zugleich werden die Kathodenstrahlen von E 
angezogen imd zerstreut. 

So tragen bei mederen Drucken viele Strahlungsarten zur Aufrechterhal- 
tung des Stromes bei. AuBer den lonen, die durch ZusammenstoBe der Blek- 
tronen und positiven lonen mit Gasmolekiilen erzeugt werden, werdep Blek- 
tronen von der Kathode aus in Freiheit gesetzt, und die Kathodenstrahlen 
erzeugen Rontgenstrahlen, wenn sie auf die Glaswand oder eine Elektrode fallen. 

291* Theoretische Untersuchung der StrSme zwischen parallelen' 
Flatten* Die experimentellen Untersuchungen zeigen, daB die Entladungen in 
verdiinnten Gasen sehr kompliziert sind, und selbst wenn alle elektrischen Eigen- 
schaften der lonen, fllr alle Feldstarken und Drucke, bekannt waren, wiirdc 
es noch auBerordenthoh schwierig sein, eine genaue Theorie aufzustellen, 
um viele der beobachteten Erscheinungen zu erklaren. 

Der einfachste Weg zu einer Erklaxung einiger der Eigenschaften der 
Entladungen zu kommen, ist der, die Stromstarken zwischen parallelen Flatten 
den Betrachtungen zugrunde zu legen. Die Untersuchung moge zuerst auf 
die schwacheren Strome beschrankt werden, die bei Drucken, die oberhalb 
des kritischen Drucks^) sind, erhalten werden, da in diesem Fall die lonen 

1) Per kritiscke Druck, der dem Minimum-Funkenpotential entspricht, ist xiin- 
gekehrt proportional der Funkenlange S. In Luft ist der kritische Druok in Millimetern 
Queckailber annahernd 0,66/S, 
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als im Gas duich ZTisammenstoBe von positiven und negativen lonen mit 
den Molekulen erzeugt angenommen warden konnen. Wenn die Stromstarke 
gi’oB ist, wild das Phanomen komplizierter, da das Gas erwarmt wird tind 
die Dicktc langs dei Bahn des Stromes variiert Bei niederen Drucken nehmen 
andere lonisationsprozesse an Bedeutung zu, und auBer den lonen, die durch 
ZusammenstoBe mit den Gasmolekulen erzeugt werden, werden Kathoden- 
strahlen von der negativen Elektrode emittiert und Straklungen, die das 
Gas lonisieren, werden mnerhalb der Rdhre erzeugt. 

292. Vergleich zwischen Entladungspotential und dem Potential, das 
die Entladung unterhalt. Eme merkwurdige Eigenschaft der Entladung wird 
beobacktet, wenn eine Hochspannungsbatterie uber einen hohen Widerstand mit 
einem Paar paralleler Plattenelektroden verbuiiden wird. Es zeigt sich, daB kein 
Strom flieBt, bis das Potential der Batteiie auf einen bestimmten Wert V 
gebracht wird, welcher das Entladungspotential darstellt, wenn aber der 
Strom flieBt, so kann die Potentialdifferenz v z^nscken den Elektroden Auel 
gcringer sem als das Potential V, das notig ist, den Strom zum ElieBen zu 
brmgen Das folgende Experiment^) gibt ein Bild dieses Pbanomens, wobei 
das Gas Luft von 4,31 mm Druck ist zwischen parallelen Platten in einem Ab- 
stand von 8 mm. 

Zuerst wurds kein Strom beobacktet, wenn die Potentialdifferenz zwischen 
den Elektroden 601 Volt betrug, dock fand eme Entladung statt, wenn das 
Potential auf 603 Volt erkokt wurde Ein Strom vou 0,0052 Ampere floB 
dann dauernd und die Potentialdifferenz zwischen den Platten fiel auf 350 Volt, 
da der Rest des Batteriepotentials von dem starken auBeren Widerstand, 
durch den der Strom floB, verbraucht wurde. In diesem Fall war das Potential, 
das erforderlich war, den Strom aufrechtzuerhalten, um 253 Volt geringer 
als das Potential, das zur Emleitung des Stromes notig war 

Diese Wirkungen werden erzielt, wenn der Druck den kritischen Druck*^) 
ubersteigt und die Stromstarke mcht durch einen hohen auBeren Widerstand 
auf emen sehr niederen Wert gebracht wird 

Bei den Entladungen von Spitzen und Drahten fangt em germger Strom 
an zu flieBen, wemi das Funkenpotential erreicht wird, und um den Strom 
starker werden zu lassen, muB man das Potential erhohen. Eine Theorie, 
die diese Erhohung des Potentials mit der Stromstarke hegrundet, wurde 
im letzten KapiteD) gegeben, sie laBt sick aber nicht auf Entladungen an- 

1) Phil. Mag. (6); 8, p. 750, 1904. 

2) Bei Entladungen bei Drupken unter dem kritischen Bruck ubersteigt das 
Potential v, das erforderlich ist, den Strom aufrechtzuerhalten, das Entladungspoten- 
tial und nimmt zu, wenn der Strom zummmt; J. A. Brown, Phil, Mag, (6). 
12, p. 210, 1906. 

3) Siehe Ahsohnitt 257. 
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wenden, bei welchen die Ionisation in dem ganzen Raum zwischen den Blek- 
tioden stattfindet. In den ersteren Fallen hanft sicb eine starke Ladung in 
den Teilen des Gases, wo die elektrisobe Feldstarke gering ist, an imd strebt 
damach, die elektrische Kraft in dem Raum, in dem die Ionisation stattfindet, 
zu reduzieren/ Im letzteren Fall dagegen sind die negativen lonen atif der 
ganzen Entladnngsbalm im Elektronenznstand, nnd die bauptsacbliche 
Storung des Feldes isD der Anbanfung der sich langsam bewegenden positiven 
lonen znzusobreiben. 

293. Bedingung iiir Erhaltting eities Stromes durch lonen^ die durch 
StoB erzeugt sind. DerUnterschiedzwiscbendenPotentialen, die erfoiderlich 
smd, einen Strom zum FlieBen zu bringen und den Potentialen, um einen 
Strom aufrecbtzuerbalten, lafit sich. in diesen Fallen aus der Gleicbung 
erklaren, die zwischen den Werten von a und jS langs der Entladungsbahn 
besteht und die Bedingung dafiir enthalt, dafi eine geniigende Anzahl von 
lonen durch StoB erzeugt wird, um den Strom aufrechtzuerhalten^). 

Es sei u die Geschwindigkeit der Elektronen, die Ajizahl pro Kubik- 
zentimeter des Gases, v und die entsprechenden GroJBen fiir die positiven 
lonen. Weim ein Strom durch das Gas flieBt, so werden die positiven lonen 
und die Elektronen ungleichmaJBig im Raum zwischen den Blektroden ver- 
teilt, imd dies verursacht eine Ladung im Gas, die die Gleichformigkeit des 
elektrisohen Feldes zwischen den Flatten stort. Die Kraft X an irgendeiner 
SteUe variiert mit dem Abstand x von der negativen Elektrode, so daB u 
imd V nioht konstant sind. Das Gleiche ist der Fall bei den GroBen a und 
die von Punkt zu Punkt im Gas^ variieren. Da die Geschwindig- 
keiten u und v groB sind, so kann die Rekombination vemach- 

lassigt werden gegen an-^u, deu Betrag, mit dem die lonen durch die 
Elektronen erzeugt werden, wenn die Stromstarke nicht sehr groB ist. Im 
stationaren Zustand sind und konstant in Hinsicht der Zeit, und die 
Gleichungen der Kontinuitat werden 

^1=—-1^ («!“) + «niu = Q 

j driy d . , . 

nnd + + , 

Es isi aber rijU + n^v = c, wobei c, der Strom prp Flacheneinheit der 
Blektroden, eine Konstante ist. Wenn man fur den Wert c — UgU 
setzt, so erhalt man eine Gleichung fiir 

= A-{-6dx. 

1) Phil. Mag. (6), 9, p. 269, 1906; 11, p. 729, 1906. 
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I i< —fOdx 

Wenn Z(x) das Integral e" daistellt, f,. wird 


n,i=BZ(x) — cZ{x) I Z(x) ^adx. 

O 

Da alle lonen im Gas erzeugt werden, so erhalt man folgende Bedingimgen 
an den Elektroden: 

An der negativen Elektxode x == 0, n^= 0, da kerne lonen von der 
Elektrode kommen, und n 2 ^ = c. Ebenso an der positiven Elektrode x = s, 
Hg = 0. Diese Bedingungen ergeben B = c nnd 


= fZ{s) 


'ad ' 


Demiiacb stellt die Gleichnng 

r 

5 f — tt) dx 

I ae^ d\ = 1 

o 

die Bedingung dar, die von den Werten von a nnd ^ langs der Entiadungsbahn 
erfuUt werden miiB, damit ein kontinmeiiicher Strom anfrecbterbalten 
werden kann. Es laBt sicb zeigen, dab diese Bedmgnng auch fur eine Ent- 
ladung zwischen Leitern irgendweicher Form bestebt 

Wenn der Strom sebr germg ist, so daB die Ladung im Gas vernacb- 
lassigt werden kann, so ist das Feld zwiscben den Flatten gleicbformig, und 
a und p sind konstant. In diesem Falle reduzieit sicb die obige Gleicbung auf 






oder 


:/9e' 




Dies ist die Gleicbung, die die Fmikenlange S bestimmt, wenn a und /3 
bekannt sind, und die TJntersucbung bat gezeigt, daB das Funkenpotential 
als das Potential angeseben werden kann, das erforderlicb ist, einen sebr 
geringen Strom aufrecbtzuerbalten. 


294. Verteilting der lonen in einem Strom. Um die Wirkung der 
Steigerung der Stromstarke auf das Potential zu untersucben, ist es notig, 
zu beacbten, mwieweit die Feldstarke zwiscben den Platten duxcb die 
Trennung der positiven lonen von den Elektronen beeinfluBt wird Die 
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Greschwindigkeit der positiven lonen ist gering im Vergleich mit der der 
Elektronen, so daB jederzeit mehr positive als negative lonen im G-as sind. 
Dieser ObersckuB an positiver Blektrizitat verursaclit eine merklicke Stoning 
in der GleicMormigkeit des Eeldes, wenn der Strom ansteigt, und da alle posi- 
tiven lonen das Gas an der negativen Blektrode durohsetzen miissen, so ist 
die positive Ladung in der Nahe dieser Blektrode am starksten. Der Effekt 
dieser Ladung ist der, daB die Eeldstarke an der negativen Blektrode zu- 
nimmt imd in anderen Teilen des Beldes abnimmt. 

Wenn der Strom gering und die Feldstarke annabernd gleiohformig ist, 
so ist die Verteilung der Elektronen durch. die Gleicbung gegeben 

^ a — p ^ 

Bine ahnliche Gleicbung wird fiir das Produkt r erhalten und das Vet- 
haltnis r/rij^u wird ^ ^ 

n^u ~ ~ ^ - _ * 

Die Werte dieses Verhaltnisses fiir gegebene Eeldstarke und gegebenen 
Druck lassen sicb aus den Werten, die fiir a und /? gefunden wurden, berechnen, 
xmd es ergibt sicb, daB Hg v fiir den groBeren Teil der Entladungsstrecke 
iibersteigfc. Da aber v geringer als u ist, iibersteigt die Anzabl der posi¬ 
tiven lonen die Anzabl der Elektronen, auBer an Stellen in einer Gas- 
scbicbt nahe der positiven Blektrode, wo die negative Ladung nicbt sebr 
groB ist. 

Als Beispiel mogen die Strome in Wasserstoff bei 9,27 mm Druck 
zwiscben Flatten in einem Abstand von 8 mm betracbtet werden^). In 
diesem Ealle betragt das Eunkenpotential 487 Volt, und die Werte von 
a und ^ sind jeweilig 6,03 und 0,05. Die Werte des Verhaltnisses 
n^i'ln^u fiir verschiedene Entfernungen x von der negativen Blektrode sind 
die folgenden: 


X 

0 

0,1 

0,2 

0,3 

0,4 

0,5 

0,6 

0,7 

0,8 

r^r 

n^u 

oo 

143 

50 

22,7 

11,1 

5,3 

2,0 

0,83 

0 

en^r 

1 1 

j 1 

1 

1 

0,98 

0,96 

0,92 

0,84 

0,66 

0,46 

0 


Da V kleiner ist als u, zeigt die zweite Zablenreibe, daB die positive 
Ladung n^e die negative Ladung n^e auf dem groBten Teile des Ab- 


1) Siebe Abachmtt 225. 
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standes zwischen den Flatten ubersteigt. Die positive Ladnng pro Einbeits- 
volumen m der Nahe der negativen Elektrode ist proportional den Zahlen 
in der letzten Linie, welche das Verhaltnis 4- n^i) ^ ji dar- 

stellen, wobei i die Stromstarke pro Quadratzentimeter der Elektroden ist. 

295. Einflufi der Konzentration des Feides an der Kathode. Dem- 
nach existiert eine positive Ladung imG-as, welcke das Feld an der negativen 
Elektrode zu konzentrieren bestrebt ist, und sobald der Stiom anfangt zu 
flieBen, ist die Gleichformigkeit des Feides gestort. Die Veranderung der 
Feldstarke dXjdx = 4:7ie {n-^ — rtc^ hangt von den Gescbwmdigkeiten der 
lonen und Elektronen ab, so daB erne eingebende Untersiichung schwierig 
wird, und das Kraftfeld nur durcb erne komplizierte Gleicbung dargestelit 
werden kann. 

Die Abnabnie in der Potentialdifferenz zwischen den Elektroden, die den 
Anstieg des Stromes begleitet, laBt sich ]edoch durch eine Xahernngsmethode 
verf olgen Sie beruht auf der Konzentration des Feides an der negativen Eiek- 
trode. Dieser Effekt laBt sich imtersuchen, mdem man ein Feld, das aus 
zwei Teilen besteht, betrachtet, in welchen jeweilig die Feldstarke konstant 
ist, der Wert der Konstanten in dem Teile an der negativen Elektrode aber 
groBer ist. 

Es mogen a und ^ die Werte und haben, die de^n Feld m der 
Gasschicht von der Dicke a an der Kathode entsprechen, und die Werte a, 
und ^2, Felde X^ im ubrigbleibenden Teil von der Dicke b ent¬ 

sprechen. 


Negative ; - o. - ^ h -► Pobxtive 

Elektrode ' /^i ' <^2/^2 Elektiodc 

x = 0 X. x=-S=^a~b. 

In diesem Fall wird die Bedingung fur die Aufrechterhaltung des Stromes 
zwischen den Flatten 

-A -^2 

Um diese Formel auf einen bestimmten Fall anzuwenden, sei das Gas 
zwischen den Flatten Wasserstoff bei 10 mm Druck mid die Feldstarke 
80 Volt pro mm in einer Schicht, die sich bis zu einer Entfemung von 
2 mm von der negativen Elektrode ausdehnt und 50 Volt pro' mm im 
iibrigen Felde. Die Werte von a^, Og, Kurven fur a/p und 

^/p in Einheiten von X/p erhalten werden, smd die folgenden: 

z= 10,0, y?! — 0,081 ; — 3,6; ^2 = 0,021; 
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SO daJB die Entfernung b aus der oben gegebenen Gleiohimg gefunden werden 
kann, wobei a gleich 0,2 ist. Der so erbaltene Wert von b ist 0,8 cm, imd dem- 
nach ist der Gesamtpotentialfall zwiscben den Blektroden 80 x 2 50 x 8 = 
560 Volt, was ungefahr 20 Volt geringer als das Funkenpotential in Wasser- 
stoff bei 10 mm Dmok zwiscben Flatten, die 1 cm voneinander entfemt 
sind, ist. 

Grofiere Differenzen zwiscben den Potentialen werden erbalten, wenn 
starkere Anstiege der Feldstarke in der Nabe der Kathode auftreten. Wenn 
z. B. Xj = 200 Volt pro mm in einex Scbicbt von 1 mm Dicke an der 
negativen Elektrode (n = 0,1) ist imd == 40 Volt pro mm im Rest 
des Feldes, so zeigt die gleicbe Berecbnnng, daJS ein kontinnierbober Strom 
zwiscben den Elektroden von b = 3,25 mm aufrecbterbalten wird, so dafi 
der Potentialfall zwiscben den Elektroden 330 Volt betragt. Dies Potential 
ist 55 Volt weniger als d^s Funkenpotential, das dem Abstand 4,25 mm 
zwiscben den Flatten entspricbt. 

Demnaob verringert sicb das Potential, das erforderbcb ist, einen Strom 
im Gas aufrecbtzuerbalten, in dem Mafie, als der Strom ansteigt, was dem 
Anstieg der Feldstarke in der Nabe der negativen Elektrode zuzuscbreiben ist. 

296* Eintache Experimente tiber die Konzentration des Feldes. Die 

folgenden Experimente mit verdimnter Luft bestatigen die Tbeorie, auf 
welcher die Erklarung fuBt. Anstatt von der Ladung der positiven lonen zur 
Verstarkung des Feldes nabe der negativen Elektrode 
abbangig zu sein, kann man ein Netz von feinen 
Drabten anwenden, um die Feldstarke an der Kathode 
zu erboben. 

Der Anstieg dex Temperatur, der dem Strom 
zuzuscbreiben ist und welcher aucb die Leitfabigkeit 
bei diesen Drucken'erbobt, indem er dieDicbte des 
Gases reduziert, ist so ausgescbaltet. 

Zwei Blektroden A und B, Fig. (>(>, wurden in 
einer Glasrobre angebracbt, und ein Gitter von feinen 
Drabten G in die Nabe der negativen Elektrode 
gebracbt, wobei die Verbindung zum Gitter mittels 
eines Drabtes, der in einer Ausatzrobre einge- 
scbmolzen war, hergestellt wurde. Bine Potentiab 
differenz V' wurde zwiscben der negativen Elektrode und dem Gitter ber- 
gestellt, Tmd das Entladungspotential wurde durch Erboben der Potential- 
differenz V zwiscben A und B gefunden. Das Entladungspotential zeigte sicb 
vom Potential des Gitters abbangig. Die folgende TabeUe gibt die Werte 


(5 





298 Strome zwiscben paiallelen Piatteu 

von V wieder, die notig waren, erne Entladuiig zwischen den Flatten zu 
erwirken, wenn das Gitter auf das Potential V' gebracht wnrde 

V' 100 .150 170 210 240 

y 700 680 640 600 550 

Demnach wurde das Fnnkenpotential zvnscben A und B um 150 Volt 
durcb die Konzentration der Kraft in der Nahe der Kathode reduziert. 

Dies erklart im Prinzip das Hanptcharakteristikum einer Entladung 
zwischen zwei Leitern Die Leitfahigkeit mmmt zu, wenn der Strom 
ansteigt, nnd die Potentialdifferenz zwischen den Leitern, nachdeni eine 
Entladung ubergegangen ist, ist auf einen kleinen Bruchteil des Entladungs- 
potentials reduziert. 

297, EinfltiB des Kathodenfalls bei der GeiBler-Entladung. Die Theorie, 
die in den vorhergehenden Abschnitten entwickelt wurde, laBt sich auch auf 
die Ersohemungen anwenden, die in der Nahe der negativen Elektrode in 
Entladungsrohren vor sich gehen 

Wenn der Strom zwischen zwei parallelen Flatten fortgesetzt ansteigt, 
so findet man emeu Punkt-, an dem keine weitere Reduktion im Potential V 
erzielt werden kann Es sei a die Entfemung zwischen den Flatten, die dem 
Mmimum-Eunkenpotential V entspricht, wenn der Druck p ist Bei der 
Entladung zwischen paraUelen Flatten in einem Abstand S groBer als a, wird 
das Potential m einem Punkt in einer Entfemung y von der negativen Elek¬ 
trode das Potential der Elektrode um V' ubersteigen Wie zuvor moge, um 
die Untersuchung zu veremfachen, die Eeldstarke den konstanten Wert V' /y 
in der Schicht nahe der Kathode und (/ — y')/{S — y) im Rest des Gases 
haben Beim Anstieg des Stromes wird die Knaft in der Nahe der Kathode 
konzentriert, so daB y sich verringert und sich dem Wert a nahert. Wenn y 
gleich a wird, so verschwmdet die GroBe ^ und es wird 

eine geniigende Anzahl lonen in dieser Schicht erzeugt, um den Strom aufrecht- 
zuerhalten Dies entspricht dem Fall, bei welchem der normale Kathodenfall 
auftntt. Ein weiterer Anstieg des Stromes wirkt dahm, die Schicht y zu 
verschmalern, in welcher die lonen erzeugt werden, aber der Potentialfall, 
der erforderlich ist, einen Strom in einer Schicht, die schmaler als a ist, auf- 
rechtzuerhalten, ist groBer als V', so daB das Potential r, das zur Aufrecht- 
erhaltung des Stromes notig ist, die Tendenz hat, anzusteigen, wenn die 
Stromstarke einen gewissen Wert iibersteigt. 

298. StrBme zwischen parallelen Flatten. Diese Resultate lassen sich 
mit den Eigenschaften von Entladungen zwischen parallelen Platten ver- 
gleichen, wenn der Strom mittels einer Batterie, die durch einen Widerstand 
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mit den Elektroden verbunden ist, aufrecktexlialten wird. Im allgemeinen 
gibt es zwei bestimmte Pormen, die die Entladnng annebmen kann, wenn der 
Widerstand R groB ist und das Potential der Batterie das Eiitladungs- 
potential iibersteigt. 

Bei der ersten Art der Entladimg erfiillt der Strom den Banm zwisohen 
den Flatten, nnd die Potentialdifferenz zwiscben den Elektroden ist nicbt 
viel geringer als das Funkenpotential V. Der Strom i pro Flacbeneinheit der 
Flatten bat desbalb aucb einen geringen Wert i= (E — f\)/RA (wobei E 
das Potential der Batterie imd A den Flacbeninbalt der Flatten darstellt), 
und das Feld zwiscben den Flatten ist nur wenig gestort. 

Wenn R verringert wird, so verringert sicb und bei Anstieg des Stromes 
wird das Feld nabe der negativen Elektrode konzentriert, und schlieBlicb 
wird der normale Katbodenfab erreiobt. 

Die andere Entladungsart bestebt in einem starkeren Strom, und die 
Entladung ist auf einen scbmalen Bereicb B der Flatten bescbrankt, wie an 
einer scbmalen leucbtenden Saule zu seben ist. Die Potentialdifferenz zwiscben 
den Elektroden Vq ist viel geringer als und die Stromdicbte der Ent¬ 
ladung (E —ist verbaltnismaBig groB. In diesem Fall entwickelt 
sicb der normale Katbodenfall in der scbmalen leucbtenden Saule, und wenn R 
abnimmt, bleibt annabemd konstant, aber der Querscbnitt des Stromes 
nimmt zu, und soWieBlicb erfiillt die Entladung den ganzen Raum zwiscben 
den Flatten. 

Die Stabibtat dieser Entladungen bangt vom Werte von R ab; bei 
kleineren Widerstanden findet gewobnbcb die zweite Art der Entladung statt, 
und sie zeigt, was in einer Entladungsrobre imter gewobnbcben Umstanden 
vor sicb gebt, bevor das Katbodengbmmlicbt die ganze Elektrode bedeckt. 

Bei Erbobung des Widerstandes ziebt sicb der Querscbnitt des Stromes 
zusammen, und es wird ein Punkt erreicbt, an welcbem der Querscbnitt 
mit der Lange des Katbodendunkelraums vergleicbbar wird. Die Ladung 
im Gase ist dann nicbt binreicbend, den Katbodenfall auf seinem normalen 
Wert zu erbalten, und das Potential, das erforderlicb ist, die Entladung 
aufrecbtzuerbalten, nimmt zu. So kann der Strom vollstandig unter- 
brocben werden duxcb Erbobung des Widerstandes, auBer wenn das Potential 
der Batterie gleicb dem Entladungspotential ist. 

299. Einfltifi der Natur der Kathode auf den KathodenfalL Die obige 
Tbeorie laBt sicb ebenfaUs auf die Erscbeinungen anwenden, die in der Nabe 
einer ebenen Katbode in einer Entladungsrobre stattfinden, wenn der Abstand 
des negativen Glimmbcbts von der Elektrode klein ist im Vergleicb mit den 
linearen Dimensionen der Elektrode, und die Zabl der lonen, die mit der 
Oberfla^he der Robre in Berubrung kommen, vemacblassigt werden kann. 
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Auf diese Weise ist es moglicli, die Entstehung des normalen Katlioden- 
falls zu erklaren, welcker im allgemeinen fast der gleiclie ist wie das Miminum. 
des Eiit aduiigspotentials^), aber es wurde offenbar unmoglicb sein, eine voll- 
staudige Erklarung dieser Erscbeinnngen zu erbalten, ohne daB man den 
Anstieg der Temperatur des Gases und die Yerteilung des Feldes zwischen 
dem Faraday schen Dunkelrauni und der negativen Elektrode in Betracht 
ziebt Es ware deshalb zu emer voUstandigen Theone notwendig, die Wirkung 
der Elektronen zu berecbnen, und zwar sowohl derjemgen, welche von der 
Kathode aus in Freiheit gesetzt wexden, als derjenigen, die von den 
Molekulen des Gases fiei werden Der Kathodenfall hangt von der 
Natur der Kathode ab. indem er viel geringer bei AUcalimetallen als bei den 
Metallen ist, aus denen die Elektroden im allgemeinen gemacht werden 

Bei den Alkalimetallen wird eine groBe Anzahl Elektronen von der Ober- 
tlache durcb den EinfluB des Licktes in Freiheit gesetzt, wahrend miter 
gleicken Bedmgungen kem solcber Effekt bei Zink- oder Aluminiumelektrodeii 
erzielt wild Es ist moglich, daB bei den Alkalikathoden Elektronen durch 
den Anprall von positiven lonen in Freiheit gesetzt werden, die mit viel 
geringeren Geschwmdigkeiten wandern, als die, welche erfordeiiich sind 
um Elektronen von andein Metallen oder von den Gasmolekulen in Freiheit 
zu setzen Unter diesen Bedingungen wurde eine genugende Anzahl von 
lonen, urn den Strom aufrechtzuerhalten. mit emem germgeien Kathodentall 
erhalten werden, als der ist, welcher in Fallen notig ist. bei denen ein gennger 
Teil der Elektronen von der Oberflache der Kathode ausgeht. H 1 11 o r f 
beobacbtete einen ahnlichen Effekt bei Kathoden, die auf erne hohe Tein- 
peratur gebracht waren, wobei der Kathodenfall auf emen sehr genngen 
Wert xeduziert war Dies ist ohne Zweifel der Tatsache zuzuschreiben, daB 
Elektronen, die von der Kathode ausgehen, sehr zur Verstarkung des Strom es 
beitragen 

Da das Feld an der Oberflache der negativen Elektrode am groBten ist,. 
wenu der normale Kathodenfall erreicht ist, so ist die Geschwindigkeit, mit 
der die positiven lonen auf die negative Elektrode stoBen, groBer als die 
Geschwindigkeit, mit der sie mit Gasmolekulen zusammenstoBen und auch 
groBei als die Geschwindigkeit der positiven lonen, die bei einer Entladung 
auftritt, die in einem gleichformigen Feld beim Minimum des Fimkenpotentials 
erzeugt wird 

Die Wirkung der Elektronen, die von der Elektrode in Freiheit gesetzt 
werden, wurde im ersteren Fall groBer sein, und aus diesem Grande kann 
der Kathodenfall von der Natur der Elektrode abhangen, wahrend dasMimmuni- 
Funkenpotential praktisch unabhangig von den Elektroden ist, wenn gewohn- 


1) Siehe Abschnitt 297. 
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liche Metalle wie Kupfer imd Zink benutzt werden. Diese Uberlegungen 
zeigen, daB bei sehr medrigen Drucken, wenn eine Entladung bei sehr hohen 
Potentialen eizielt wird imd die Elektronen, die von der Oberflaobe der 
Kathode duroh den Anprall der positiven lonen ausgehen, sehr znr Verstarknng 
des Stromes beitragen, die Potentiale von der Natur der Elektrode abhangig 
sind. 

Die verschiedenen Bestimmimgen des Kathodenfalls sind nicht in sehr 
bester tTbereinstimmung, aber die GroBenordnung der Peldstarken, die dabei 
in Betracht kommen, lassen sich aus den Zahlen, die von Aston fiir einen 
Strom von 10“^ Ampere pro Qnadratzentimeter gegeben warden, erhalten. 
Bei Altuniniumplatten ist der Kathodenfall in WasserstofI 266 Volt and der 
Diinkelranm ist einen Zentimeter breit, wenn der Brack 0,46 mm Qaeck- 
silber betragt. Die Feldstarke im Dankelraam ist proportional der Ent- 
femimg vom Kathodenghmmlicht, so daB die Pelstarke an der negativen 
Elektrode 532 Volt pro Zentimeter betragt. Bei gleichem Brack, von 0,46 mm, 
wird das Minimam des Pnnkenpotentials fiir parallele Flatten (das ungefahr 
276 Volt betragt) erhalten, wenn der Abstand zwischen den Flatten zwischen 
2,5 and 3 cm betragt, so daB die Eeldstarke in dem Raum zwischen den 
Flatten von der GroBenordnang 100 Volt pro Zentimeter ist. 

Positive Saale. 

300. Der Strom in der positiven Sanle. Der Nachschub an lonen, der 
liir einen kontinaierhchen Strom in einer Entladimgsrohre notig ist, wird 
aufrechterhalten dorch die Ionisation, die an dem Kathodenende der Rohre 
stattfindet. Daher konneh die Brscheinungen im iibrigen Teil der Rohre so 
angesehen werden, als wenn ein Strom von Elektronen dem Gas an einem 
gewissen Pankt P zagefuhrt wird. Der Pankt kann am Ende'der positiven 
Saale oder in kurzem Abstand davon im Faradayschen Dmikelraum 
angenommen werden. 

Der EinflaB, der darch eine Elektrode hervorgerufen wird, die bei P 
zwischengesohaltet ist and die RShre in zwei Abschnitte teilt, zeigt, daB 
der Strom von positiven lonen, der in den Faraday; schen Dankelraam 
eintritt, klein ist im Vergleich mit dem G^samtstrom. Die Leitfahigkeit am 
Kathodenende der R6hre wird nicht merklich beeinfluBt darch Verkiirzang 
der positiven Stroxhang. 

In der arspriinghchen Entladang zwischen den zwei Elektroden A and B 
sei das Potential am Pankt P, wobei das Potential der negativen Elektrode A 
NaH und das der positiven Elektrode B gleich V ist. Wenn die bei P ein- 
gebrachte Elektrode auf dem Potential mittels einer Batterieverbindung 
gehalten wird, so wird der Strom von A zu P flieBen wie zuvor, aber im aU- 
gemeinen wird kein Strom von P za B flieBen. (In Laft bei 1 mm Druok ist 
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die Feldstarke in der positiven Saule etwa 35 Volt pro Zentimeter, so daJ3, 
wenn die positive Saule weniger als 9 cm lang ist, die Potentialdifferenz V — 
germger als die ware, die ^erforderlich. ist, einen Strom rmter irgendeiner 
Bedingung aufreclitzuerlialten.) Da Metalle bei gewokoliclien Temperatureu 
keine positiven lonen abgeben, so kommen keine positiven lonen in das Gas 
bei P bei der Entladung zwiscken den Elektroden bei A und P. Daraus folgt, 
daB die Anzabl positiver lonen, die den Querscbnitt der Kohre beim Punkt P 
kreuzen, in der ursprunglicben Entladung sehr gering ist- 

Die Leitfabigkeit des Gases in der positiven Saule kann mcht in gleicker 
Weise untersuckt werden wie die in dem Raum nahe der Katkode, indem man 
die Erscheinungen mit denen, die zwiscben parallelen Platten erbalten wurden, 
vergleicht, wobei die Seitenwande des GefaBes keinen EinfluB auf die Strome 
haben Bei einer ebenen Katkode sind die Ausdeknungen des Dunkeiraums 
und des negativen Glimmkokts klein im Vergleick mit dem Durckmesser der 
Rokre oder der Katkode, wenn der Druck kock genug ist und der Dunkelrauni 
und das Glimmlickt werden nickt durck die Lange der Entladungsrokre be- 
emfluBt. Aber bei der positiven Saule kann die Lange der Saule sekr groB sein 
im Vergleick mit dem Durckmesser der Rokre, und die Feldstarke ist die 
gleioke in alien Teilen der Rokre, wenn die Saule gleickformig ist. Dieser 
Effekt muB den Ladungen an den Seitenwanden der Rokre und im Volumen 
des Gases zugesckrieben werden Die Ladungen miissen sick so verteilen, 
daB ein elelctrisokes Feld resultiert, dessen Komponente parallel der Achse 
konstant ist 

Wenn X das Feld parallel der Ackse der Rokre ist, und R das Feld langs 
des Radius ist, der von einer Ladung im Gas kerrukrt, so ist die Differenz 
zwisoken der Anzakl der positiven lonen und Blektronen an irgendeineni 
Punkt des Gases durck die Gleickung gegeben 
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301. Verteilung der Ladung an der Oberflache der Rohre, Der einfackste 
Fall ist der der gleickformigen positiven Saule, in welcker die Feldstarke 
konstant ist. Wenn angenommen wird, daB R klein ist, so werden die GroBen 
und annakemd gleick. 

Als erste Annakerung mogen und gleick angenommen werden, um 
die GroBenordnung zu finden. Da die Elektronen sick mit einer Gesckwindig- 
keit bewegen, die groB ist im Vergleick mit der der positiven lonen, so kann 
v vemacklassigt werden im Vergleick mit n^iz, und der Strom i pro Quadrat- 
zentimeter 'der Rokre wird i = en^ a. Nekmen wir den Fall eines Stromes 
von 10-® Amp Ire in Luft in einer Rokre von 2,1 cm Durckmesser an, so 
ist die Feldstarke X 35 Volt pro Zentimeter, wenn der Druck 1 mm Queck- 
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Bilber betxagt. Die Geschwindigkeit der Blektionen in trockener Luft, wenn 
XIp = 35 ist, ist 1,3 x 10*^ cm pro Sekunde, was = 1,5 X 10® ergibt 
(dex Weit von e ist hierbei zu 4,5 X 10-^® E. S. E. angenommen). 

Die Anzahl dex positiven lonen ist annaheind gleicb dex Anzabl von 
Elektronen im ganzen Volumen des Gases, auBex an den Enden der Saule. 
Im Faraday schen Dunkelranin ist das Gas negativ geladen, wie aus der 
Variation der elektrischen Feldstarke exsiohtlich ist, und an der positiven 
Elektrode muB die Anzahl der Elektronen, da keine positiven lonen von der 
Blektxode aus in das Gas kommen, die Anzahl der positiven lonen iibersteigen. 
Infolge dex negativen Ladung des Gases ist die Feldstarke an Punkten nahe 
der positiven Elektrode groBer als die durchschnittliche Feldstarke in der 
positiven Saule, und eine ziemhch groBe Zahl von Molekiilen werden m der 
Nahe der positiven Saule lonisiert. Die so erzeugten positiven lonen wandern 
in das Gas, und die Anzahl pro Kubikzentimeter wird in kurzem Abstand 
von der Elektrode annahernd gleich 

302. Allgemeine Theorie der gleichfSrmigen, positiven Saule. Auf 

diese Weise lassen sich also einige Eigenschaften der Entiadung bis zu 
einem gewissen Grad erklaren, es wurde aber bisher keine befriedigende 
Methode zur Berechnung des Wertes der Feldstarke X aus theoretisohen 
Betxachtungen abgeleitet. 

Die hauptsachlichste Schwierigkeit entsteht daraus, daB man keine 
bestimmten Anhaltspunkte liber den Vorgang hat, der stattfindet, wenn die 
Elektronen und positiven lonen in Beriihrung mit den Glaswanden der Rohre 
kommen. 

Wenn den mittleren Wert der Anzahl Elektronen pro Kubikzentimeter 
des Gases in einem Abschnitt der Rohre im Abstand x von der positiven 
Eldrtxode darstellt, so wird die Gleichung der Kontinuitat, wenn stationarer 
Zustand erreicht ist, 

~ Tx = ct lii + Hi V — 0 — u 1 Si 

wobei a die Anzahl der Molekiile ist, die durch ein Elektron pro Zentimeter 
seiner Bahn iordsiert werden, 6 n-^ der Betrag der Elektronen, der durch 
Rekombination mit positiven lonen verschwindet, der Betrag, der durch 
Beriihren der Glaswande verschwindet. Da die Feldstarke gering ist, kann 
der Effekt der positiven lonen, die andere durch StoB erzeugen, vemachlSLssigt 
werden; wenn aber lonen durch andere Vorgange, wie z. B. durch Strahlung 
des Gases odCr der Wande der Rohre erzeugt werden, so ist es notig, sie mit 
einzuschlieBen, so daB Ausdruck n^Y hinzugefiigt wurde, um den Betrag 
der Erzeugung von Elektronen durch solohe Vorgange darzusteUen. Es kann 
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aiigeiiommen werdeii, daB keiiie entsprechenden Sti*a]ilungen durch. positive 
lonen entstehen 

Eine ahnliohe Grleichung erhalt man aus der Kontinuitatsgleichung, fur 
die positiven lonen 

d 

— («2 0 = + n^Y—e n^riy — . 

wobei die ersten drei Ausdrucke rechts in der Gleiohung die gleicKen sind wie 
zuvoi *5 da positive lonen und Elektronen gleichzeitig erzeugt werden und aueh 
zusammen verschwinden, wenn sie sich rekombinieren. 'Der letzte Term 
stellt den Anted der positiven lonen dar die pro Sekunde verloreii 
gehen, indem sie an die Oberflache stoBen Er 1 st in der Form ver- 
schieden vom Term der in der ersten Gleichnng vorkam, aber die beiden 
Terme mussen gleicb sein, da der Strom i = e {n^u ^0 in alien Teilen der 
Hohre der gleicbe sein muB. wenn stationarer Znstand erreicht wird so daB 
der Differentialquotient dijdx verschwinden muB. 

Die Gleichungen der Kontinuitat ergeben aber 

— ^ {n^u + n2 0 = 

Daher 1 st = n^Sy. 

Die Geschwindigkeit, mit der positive lonen und Elektronen durch 
ZiisammenstoB mit der Oberflache der Eohre verloren gehen, muB deshalb 
in jedem Teil der Entladung die gleiche sem. Aber der Diffusionskoeffizient; 
der Elektronen 1 st viel groBer als der der positiven lonen, und wenn 
gleich Hg ware, so warden die Elektronen wahrscheinhch viel schneller ver¬ 
loren gehen als die positiven lonen, wenn sie nicht von der Oberflache ali- 
prallen. Damit der Strom in alien Teilen gleich wird, wurde man annehmen 
mussen, daB eine positive Ladimg im Gas ist, die die positiven lonen an‘die 
Oberflache zuruckstofit Demnach 1 st die Zahl wahrscheinhch um ein 
Geringes groBer als 

Das Aussehen des Gliinmlichts und die Leitfahigkeit werden in jedem 
Querschnitt der Eohre die gleichen sem, wemi die Differentialquutienteii 
d{n^u)/dx mid d{n 2 r)ldx verschmnden, und die Gleichung der Kontmuitat 
reduziert sich dann auf 

•dll ”|— F — 0 = 0 

Die Gheder dieser Gleichung enthalten die Feldstarke X, den Gasdruck 
und die Dimensionen der Rbhre, so daB es theoretisch moglich ist, eine Gleichung 
zur Bestimmung von X zu erhalten Der Term Y kann auch den Strom 
enthalten, und da die anderen Terme von der Temperatur des Gases abhangen, 
sind sie indirekt durch den Strom beeinfluBt. 
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Der Term 6n^ ist gewohnlicli sehi* klein, xmd der EinfluB der Eekom- 
bination in Entladungen bei niedexen Diucken kann in der Begel vernach- 
lassigt werden. 

Nehmen wir als Beispiel die positive Saule in Luft bei 1 mm Druck, 
wenn der Strom 10*“® Ampere betragt, in einer Bbbre von 2,1 cm Durch- 
messer. Die Anzahl der Elektronen oder positiven lonen pro Kubikjzentimeter 
ist, *wie oben festgestellt, etwa 1,5 X10®. Nacb Langevins Untersnchimgen 
ist die Bekombination der positiven tind negativen lonen proportional dem 
Druck, wobei der KoefSzient 9 bei atmospbariscbem Druck 3200 e ist. 
Wenn der Eekombinationskoeffizient der positiven lonen und negativen 
Elektronen von der gleichen GroJBenordnung wie der Bekombinationskoeffizient 
der positiven und negativen lonen ware, dann wiirde On^ in der obigen 
Gleicbung von der GroBenordnimg 0,3 sein, was sehr klein ist im Vergleich 
mit au, da u = 1,3 X 10’ ist, und a von der GroBenordnung 0,01 ist, wenn 
X = 35 und p = 1 ist. (Der Wert von a, der Xlp=^ d& entspricbt, wurde 
bis jetzt nicbt genau bestimmt und wiirde in diesem Fall von der Temperatur 
abhangig sein, da die Dicbte abnimmt, wenn das Gas sich erwarmt.) 

303. Wilsons Untersnchung det positiven SSule. W i 1 s o n i) stellte 
eine Untersuobung der positiven Saule an und benutzte dabei die Hypothese, 
daB das Gas durch eine Strahlung ionisiert wird, die von der Bekombination 
der positiven und negativen lonen herriihxt. DaB solche Strablungen existieren, 
ist durch die Forschungen von E. Wiedemann^) und J. J. T h o m s o n ®) 
erwiesen, aber die Untersuchungen gehen nicht so weit, um angeben zu 
konnei , bis zu ‘welchem Grad die Ionisation in der positiven Saule diesem 
Effekt zuzuschxeiben ist. 

Die Falle, die von Wilson beobachtet wurden, waren solche, bei welchen 
die Stromstarken sehr gering waren (von der GroBenordnung 10~® Ampere). 
Der "Verlust der lonen durch Diffusion nach den Wanden wurde nicht in 
Betracht gezogen, und die Bedingung fiir die -Gleichformigkeit langs der 
Achse wurde erhalten, indem man den Verlust durch die Bekombination, der 
Ionisation, die von der Strahlung und dem ZusammenstoB von Elektronen 
und Molekiilen herruhxt, gleich setzte. So wurde eine Gleichung von derselben 
Art wie die obige erhalten, wobei 5 gleich Null angenommen wurde. Wilson 
fand es notig, anzunehmen, daB die iibrigen drei Terme von gleicher GroBen¬ 
ordnung waren, so daB es moghch war, die GroBenordnung des so erhaltenen 
Koeffizienten der Bekombination von positiven lonen und. Elektronen zu 
schatzen. So ist z. B. in Luft bei 0,66 mm Druck, wenn die Feldstarke 64 Volt 

1) H. A. Wilson, Phil- Mag. (6), 6,' p. 180, 1903. 

2) E. Wiedemann, Zeitschr. fiir Elekfcroohemie, p, 159, 1805. 

3) J. J. Thom'son, Proc. Camb. Phil. Hoc. Bel. 10, pt. 2, p. 74, 3809. 
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pro Zentiineter in der positiven Saule betragt, und der Strom 3 x Ampere 
ist, die GroBe 0 von der gleicben Ordnung wie au. In diesem Fall ist a = 0,285 
u ~ 2,4 X 10'^5 und der Strom ti-^eu = 9, wobei e in E. S E* ausgedruckt ist. 

Demnacb ist Q von der GroBenordnung = 1,8 x x e. Da diese 

Zabl groB 1 st im Vergleich mit 4e, dem Koeffizienten der Rekombmation der 
])Ositiven und iiegativen lonen m Luft bei 1 mm Druck so 1 st scbwerlicli die 
Untersuchung als scblussig anzunehmen, solange die Resultate nicbt durcb 
weitere experimentelle Nachweise bestatigt sind. 

Wenn die Rekombmation der positiven lonen und Elektronen so stark 
ware, wie die obigeZabl angibt, so ware die GroBe sebr groB im Yergleicii 
rait all, wenn die Strome von der GroBenordnung Amptre smd und. 
um den Verlust durcb die Rekombination wieder emzubringen, wurde es 
notig sein, anzunebpien, daB die Ionisation in der positiven Saule von viel 
boberer (-xroBenoidnung ist, als die durcb StoB erreicbte. 

304. Thomsons Theorie der positiven Saule. Eine andere Tbeoiie der 
positiven Saule wurde von Thomson^) angegeben der sicb auf ein Prinzip 
stutzt, das er m seiner Bebandlung der Tbeorie der Ionisation durcb StoB 
angefubit bat und auf verscbiedene Falle der Leitfabigkeit m verdunnter 
G-asen anwandte Das Kennzeicben seiner Hypotbese, die von der von anderen 
Pbysikern angenommenen abweicbt, 1 st die Annabme, daB die Elektronen 
verscbwinden, indein sie sicb mit neutralen Gasmolekulen vereinigen Der 
Verlust an Elektronen infolge dieses Vorgangs wird als viel gi'oBer angeseberi 
als der Verlust durcb Rekombination mit positiven lonen, indem der letztere 
Effekt bei der Untersucbung der Strome bei niederem Druck vernacblassigt 
wil'd Em Elelcfcron, das'sicb mit einem neutralen Molekiil vereinigt bat, wii*d 
angesehen, als wenn es aufborte als ionisierendes Agens zu wirken, aucb 1 st 
es mcbt mebr ziir Fortfubrung des Stromes verwendbar 

Die Effekte in der positiven Saule Wl rden nuteisi cbt durcb Anwendung 
der Metbode, die auf Strome zwiscben parallelen Flatten, wenn ultraviolettes 
Licbt auf die negative Elektrode fallt, \ ei v endet wird. In der positiven Saule 
einer Entladungsrobre kommen die Elektronen ans dem Faraday scben 
Dunkelraum, und ein gewisser Prozentsatz gebt indolge Diffusion an die 
Wande der Robre verloren, ]edocb ist bei parallelen Flatten kein Verlust m- 
folge Diffusion zu verzeicbnen, so daB die Bedingungen einfacber sind. Im 
letzteren Fall kann, wenn die Feldstarke gering ist, die Ionisation duxoh StoB 
positiver lonen vernacblassigt warden, und die Kontinuitatsgleicbung fur 


1) J, J Thomson, Conduction of Electricity through gases, Ausgabe 1900. 
p 271. 474, 497, 602. 
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die Elektroneii, wenn stationarer Zustand erreicht ist, wird 

(”“) = nu{A-- B), 

wobei n die Zahl der Elektronen pro Knbikzentimeter darstellt, u die G-e- 
scbwindigkeit in der Richtung der elektrischen Kraft, nuA die Zahl der 
Elektronen, die pro Knbikzentimeter pro Sekunde im Gas erzeugt warden, 
und nuB die Zahl der Elektronen, die pro Knbikzentimeter pro Sekunde 
verschwinden, indem sie sich mit neutralen Molekhlen vereinigen. 

Die obige Gleichnng ergibt 

(A~B) • X 

nu~ n^ue 

nue ist die Menge negativer Blektrizitat, die in der Zeiteinheit durcii 
die Elachenemheit rechtwinklig zum Pelde in einem Abstand x vom Ausgangs- 
punkt geht. „Sie kann in diesem Abstand mittels einer Metallplatte gemessen 
werden, die man mit einem Elektrometer verbindet, indem man mit diesem 
Instrument den Strom der negativen Blektrizitat gegen die Platte 
mifit.^^ 

Bin Einwand gegen diese Bormel ist, dafi, wenn A kleiner als R ist (A 
variiert mit der Beldstarke nnd B ist wie es scheint nnabhangig von der Feld- 
Starke, so daB bei inanchen Feldstarken A kleiner ist als R), die Ladnng, die 
pro Sekunde vom Elektrometer angenommen wird, sich mit dem Abstand x 
veningert, wenn der Nachschnb n^u an seinem Ansgangspunkt x = 0 konstant 
ist. Es wurden bis jetzt keine experimentellen Beweise erbracht, die dies 
Resultat stiitzen, da gefunden wnrde, daB bei der Leitfahigkeit, die dutch 
ultraviolettes licht erzeugt wird, die Ladung, die von der positiven Elektrode 
angenommen wird, mit der Entfernung zwischen den Flatten zunimnit, 
auBer wenn sehr geringe Feldstarken benutzt werden, in welchem Falle die 
Ladung, die pro Sekunde angenommen wird, konstant und gleich UqU ist 

Es laBt sich auoh zeigen, daB die Strpme, die naoh dieser Theorie er- 
halten werden, nicht die gleichen in alien Abstanden von den Elektroden 
sind, wenn stationarer Zustand erreicht ist. Denn wenn m die Anzahl der 
positiven lonen pro Kubikzentimeter und r ihre Geschwindigkeit im elek¬ 
trischen Feld X ist, so ist die Kontinuitatsgleichimg fiir die positiven lonen, 
wenn stationarer Zustand erreicht ist, 

— j^imv):^nuA 

da ja positive lonen gleiohzeitig mit den Elektronen erzeugt werden und 
nicht durch ZusammenstoB mit neutralen Molekiilen verloren gehen. Die 
Variation des Stromes i mit der Entfernung x ist durch die Gleichung gegeben 

4(T)=r<(™+'" 
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was zeigt, daiJ i nicht konstant ist, sondern mit dem Abstand x von der 
negative!! Elektrode abmmmt Da kerne elektrisohen Entladiingen stattfinden, 
bei welcben der Strom an der positiven Elektrode vom Strom an der negativen 
Elektrode differiert, wenn stationarer Zustand erreicbt istj so miissen die 
allgemeineii Grundlagen der Tbeorie als unbefriedigend angesehen werden 

Bei der Untersuchung der positiven Saule in einer Entladungsrobre 
wird die obige G-leichung der Kontinuitat fur negative Elektrizitat zugrunde 
gelegt und ein Ausdruck hinzugefugtj der den Verlust an Elektronen infolge 
Diffusion an die Seiten der Rohre darstellt Wenn die Veranderung des nega¬ 
tiven Stroms d{nu)ldx langs der Achse der Rohre verschwmdet, erbalt man 
die Feldstarke X, indem man die ubrigen Terme der Gleicbung gleicb Null 
setzt Unter der Annahme, dab die GroBe A, die den Grad der Erzeugung 
der Elektronen darstellt, proportional X ist, und daB B, der Grad ihres Ver- 
scliAvindens, infolge Vereinigung mit neutralen Molekiilen imabhangig von X 
ist, findet Thomson, daB die Feldstarke X in der positiven Saule durch 
die Gleichung gegeben ist ^ ^ 

wobei C und D Konstanten sind, und d der Durchmesser der Rohre ist Dem- 
nach ist, wenn d groB ist, die Feldstarke X proportional p 

Es ist sehr unwahrscheinlich, daB die Losung des Problems durch diese 
i.lleichung gegeben ist Denn wenn d groB ist, wird das Problem auf die Untei- 
suchung der Leitfahigkeit zwischen parallelen Platten reduziert, bei welcher 
<iie Diffusion nach den Wanden vernachlassigt wird, und wenn X/p == C ist, 
so Sind die GroBeii A und B gleich und der Strom durch einen Querschnitt 
ill einer Entfernung x von der negativen Elektrode wird i ~ nu eBx. 
verringert sich also init x Die allgemeinen Einwande, die gegen die Theorie 
erhoben worden sind, konnen vermieden werden, indem man C (das pro¬ 
portional mit B ist) gleich Null setzt, aber die Gleichung gibt dann einen 
AA'ert der Feldstarke X = ^Djd. der unabhangig vom Druck ist 

305. Anwendung der StoBtheorie auf die positive und negative 
Entiadung. Die Theorie, welche zur Erklarung der Differenz zwischen dem 
Funkenpotential und dem Potential, das erforderhch ist, einen Strom zwischen 
parallelen Platten aufreohtzuerhalten, angegeben wurde, erklart auch die 
Differenz zwischen den Potentialen, die erforderhch sind, positive und negative 
Entladungen von Spitzen oder von der Oberflache ernes Zylinders zu er- 
zeugen. 

In diesen Fallen wird die Entiadung leichter erfolgen, wenn das groBere 
Feld in der Nahe der negativen Elektrode konzentriert ist, wobei der EinfluB 
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bei niedexen Dmcken dentlicliex als bei boheren Drucken ist. So ist bei den 
Stromen in Luft bei Atmospharendmok von einer zyKnderformigen Ober- 
flache oder von dem abgerundeten Ende eines Drabtes, der mebr als mm 
Durcbmesser bat, das Fn L (h ngspotential annabemd das gleicbe fiir positive 
iind negative Entladimgen, wenn aber der Dmck anf wenige Milbmeter 
rediiziert wird, so wird die negative Entladnng bei viel geringerem Potential 
erbalten als die positive Entladnng. 

Die Gleicbnng, welcbe die Bedingung ansdriickt, daB eine Entladnng 
von lonen anfrecbterbalten wird, die im Kxaftfeld zwiscben zwei Leitern 
erzeugt vrerden, wnrde in Abscbnitt 293 angegeben. Wenn die Integration 
langs einer Kiaftbnie S von einer Elektrode A, an welcber 5=0 ist, zn einer 
anderen Elektrode B, ‘ an welcber s = S ist, ausgefiibrt wil'd, so wird die 
Gleicbnng - 

1 = I'ae^ (Is, 

c 

wenn A die ijegative Elektrode ist. 

Wenn das Feld nmgekebrt wird nnd A die positive Elektrode wird, 
so wird die entsprecbende Bedingnng erbalten, indem man die GroBen a nnd p 
vertanscht. Die beiden Ansdriicke sindnicbt die gleicben, da das Integral in 
Hinsicbt von a nnd /? nicbt symmetriscb ist. Es folgt daraus, daB im all- 
gemeinen das Potential, das erforderlicb ist, eine negative Entladnng berbei- 
znfiihren, nicbt das gleicbe ist wie das Potential, das eine positive Entladimg 
herbeifnbrt. 

Weim man die Werte von a nnd p annimmt, die experimentell bestimmt 
wnrden, ergibt die Metbode, die in Abscbnitt 295 angegeben wnrde, daB, 
wenn die Bedingung fiir eine Fnnkenentladung erfiillt ist, nnd wenn die 
groBeren Werte von a nnd P im Felde nabe der negativen IJektrode sind, 
die Feldstarke nicbt geniigt, nm eine Entladnng in nmgekebrter Ricbtnng 
aufrecbtzuerhalten. 

Dieses Resultat ist nicbt der Tatsacbe znzuscbreiben, daB p klein ist 
im Tergleicb mit a, sondem es bangt von dem Ansteigen der GroBen a nnd P 
mit der Feldstarke ab. Dieser Punkt laBt siob prnfen, indem man nntersncbt, 
ob es voxteilbafter ist, die Feldstarke nabe der negativen odcr der positiven 
Elektrode zn erboben, wenn die Potentialdifferenz zwiscben den zwei Elek- 
troden nicbt ganz geniigt, eine Entladnng berbeizufiibren. Es sei a nnd /? 
a+ dcfi nnd p + dft fiir einen Abstand ds nabe der positiven Elektrode anf 
erbobt, dann wird die Bedingung fiir eine Fnnkenentladtmg 

s 5 

5 / — a) ds / C/? — ds 

l^Jae" ds + f» da^dS. 

0 



30t> Kntladnng z^^jpchen i^oaxialen Zylindein 




Es eigil^t sichj daB in diesem Ealle die Zunahnie keinen Vorteil 
gewahit. 

Wenn aber a nnd/S anf «+ <^a 2 'und iS+^d /?2 einen Abstand ds nahe 
der negativen Elektrcde eihobt weiden, so wild die Bedmgung fur eine 
Funkenentladniig ^ 


1 =n d a. d S, 




-f I 

C o 


■ a) as 


i!s 


Mnltipliziert man diese Gleichnng mit dem Faktor 1-^ {da^ — so 

wird sie 

s 

I (iJ - t()ds 

1 —- j (fpo ds~A~d fiyi) S.[ 


Demnacb wnd es AOiteilhaftei sein die Feldstaike iiaLe der negativen Elek- 

5 

J - >'tas 

trode zix erhohen, wenn den Wert dcd e ^ ubersteigt 

Der Einfacbheit halber mcge der Fall eines gleichfoimigen Feldes an- 
genommen weiden; wenn das Pctential sich dem Weit lu^hcit, der eiforder- 

5 

: • i < ^ ds 


lich ist, eine Fnnkenentladnng zrt veiursachen, so ist das Integral e ° 
annahernd gleicb /S/a, so daB ein geringer Anstieg der Feldstarke nabe der 
negativen Elektiode mehr EinflnB Laben wild als ein gleicher Anstieg nahe 


der positiven Elektiode, wenn 


hX 


den Wert 


l> 

a 


f) (t 

^‘A 


iibeisteigt 


oder wenn 


1 dj^l ^ 1 da 

j] SX r, dA 

Man vnd fmden, daB.bei den Weiten von a vnd p'. die in den Kapiteln 8 
nnd 9 angegeben wtiiden, diese Eodingnng eifullt ist Wenn demnach X /p=- 325 

iPt. to 1 st 1 ^ _ 0'0036 1 dj) _ 0 014U 

a dX ~ p p dX ~ p 

Danacb weiden, wenn die Feldstaiken in deni Eelde, in dem die loneii 
erzengt werden, von der gleichen GioBenoidniing sind wie die. Mr die diese 
Bestimnonngen ansgefnliit wniden, d, b w^enn X p loO ubersteigt, die nega¬ 
tiven Entladnngen von Spitzen oder Zylindein nnt germgexen Potentialen 
erhalten werden als die positiven Entladnngen 


306. Entiadung zwischen koaxialen Zylindern. Die Feldstaiken m 
dem Felde, in dem die lonen erzengt werden, lassen sicb bestimmen. wenn 
die Entladnngen zwiscben koaxialen Zybndein stattfinden, Bei boberen 
Drucken findet Ionisation innerbalb einer knrzen Entfeinnng vom mneren 
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ZyUnder statt. Wenn a der Radius und E die Ladung pro Langeneinheit 
des inneren Zylinders ist, findet die Ionisation an Punkten statt, an denen 
die Feldstarke einen gewissen Wert 2E/^ iibersteigt und das Verhaltnis des 
Mazimmns zum Minimum des Feldes c/a ist. Die Verhaltnisse cja fiir Zylinder 
von versckiedenen Durclimessem lassen sioh aus den Werten von a und c — a 
entnehmen, die in Abschnitt 253 fiir Entladungen in Luft bei 760 mm Druck 
angegeben wurden. So ist fur einen Zylinder von 5 mm Radius das Verbaltnis 
cja = 1,33 und fiir einen Zylinder von 0,5 mm Radius steigt das Verbaltnis 
auf 2,5. Die groBte Peldstarke ist in diesem Pall 75 Kalovolt pro Zentimeter 
an der Oberflache des Drabtes von 0,5 mm Radius und der entsprecbende 
Wert von Xjp ist amiabemd 100. 

In diesen Fallen bestand wenig Unterscbied zwisoben den Entladungs- 
potentialen fiir positive und negative Entladungen. 

Bei niederen Drucken von der GrroJBenordnung 1 mm findet die Ionisation 
in dem ganzen Baum zwiscben dem mneren und auBeren Zybnder statt, und 
das Verbaltnis des Maximums zum Minimum der Eeldstarke ist A/a, wobei A 
der Radius des auBeren Zylinders ist. Bei den Experimenten liber Entladungen 
m Gasen von niederen Drucken, die im Abscbnitt 259 besobrieben wurden, 
wurde gefunden, daB bei einom auBeren Zylinder von bestimmtem Durob- 
messer von 14 cm ein betrachtlicber Unterscbied zwiscben den Potentialen, 
die fiir die positiven und die negativen Entladungen erforderbcb sind, bestand, 
der besonders ausgepragt war, wenn der innere Zybnder von kleinem Durcb- 
messer war. Die Kurven (Pig 63) zeigen, daB selbst da, wo der innere Zylinder 
relativ groB ist, z. B. 15,95 mm im Durcbmesser, die Potentiale um 44 Volt 
differieren, wenn die Luft auf 1 mm Druck ist. In diesem Palle war das Ver¬ 
baltnis Aja gleich 2,5 und der Wert von Xjp an der Oberflacbe des inneren 
Zybnders war 480, was dem Potential 354Volt zwiscben den Zybndern entspricbt. 

Die Werte von Xjp kommen in diesen Fallen in den Bereicb, fiir den 


sicb zeigen laBt, daB 


1 groBer ist 


307, Spitzenentladungen. Bei Spitzenentladungensowie bei Entladungen 
zwiscben koaxialen Zybndern bangt der Unterscbied zwisoben den Potentialen, 
die fiir positive imd negative Entladungen erforderbcb sind, vom Wert des 
Verbaltnisses Xjp im Kraftfeld ab. 

In Luft von Atmospbaxendruok ist das Potential, das erforderbcb ist, 
eine Entladung zu verursaoben, fiir sobarfe Spitzen geringer als fiir abgerundete 
Spitzen, aber die Feldstarke ist bober an scbaxfen Spitzen als an abgerundeten. 
Dies zeigt sicb, wenn man die Potentiale betracbtet, die in Abschnitt 263 
fiir Spitzen von bestimmter Form angegeben sind, die durcb Abrunden 
von Dra^tenden von versobiedenem Durcbmesser erhalten wurden. So 
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ist das Potentialj das erfoxderlich ist, erne positive Entladuiig von emem 
DraLtende von 0,174 mm Dnrchmesser nach. einei Platte in 1 cm Abstand 
Lerbeizufiibren, 2850 Volt, imd fur emen Drabt von 0,244 mm Durclimesser 
in einem Abstand von 1,5 cm von der Platte betragt das Entladungspotential 
3375 Volt Die Enden der Drahte waren abgerundet, so daB ihre ObeiflacKen 
genau abnlich. waren, und da die Abstande von der Platte fast in gleichem 
Verbaltnis wie die Durclimesser der Drabte waren, so waren die Kraftfelder 
an den Spitzen m den beiden Experimenten fast genau gleich. XJnter diesen 
Bedmgungen sind die Eeldstarken an den entsprechenden Spitzen direkt 
proportional mit den Potentialen und umgekebrt proportional mit den linearen 
Dimensionen. Demnach ist das Verbaltnis der Eeldsrarke an der Obertlacbe 
der kleineren Spitze zu der an der Oberflache der groBen Spitze 1J9 1. 

Demnacb nimmt das Verbaltnis des Maximums der Feldstarke ziim ^Minimum 
der Eeldstarke im Eelde, in dem die lonen erzeugt werden, in demselben 
MaBe zu, wie der Durcbmesser der Spitze abnimmt, wobei das ]\Imimum in 
diesen Fallen zu 30 Kilovolt pro Zentimeter m Luft bei atmospbanscbem Druck 
angenommen wird Aucb der durcbscbmttlicbe Wert der Eeldstarken im Feld, 
in dem die lonen erzeugt werden, ist fur scbarfe Spitzen groBer als fur stumpfe 

Bei Atmospbarendruck ist das Potential, das eiforderlicb ist, eine positive 
Entladung von einer scbarfen Spitze oder vom Elide ernes dunnen Drabtes 
berbeizufiibren, groBer als das Potential, das iui eine negative Entladung 
erforderlicb ist, wabrend die beiden Potentiale bei emer stumpfen Spitze 
wie 2 B. emem abgerundeten Drabtende von 0,5 mm Durcbmesser die gleicben 
Sind Dieser Unteiscbied zwiscben den scbarfen und stumpfen Spitzen ist 
obne Zweifel der Tatsacbe zuzuscbreiben, daB die Eeldstarken an scbarfen 
Spitzen groBer sind als die Eeldstarken an stumpfen 

Das folgende Experiment zeigt, daB die Natur der Erscbeinungen durcb die 
Werte des Verbaltmsses Xjp bestimmt wird Wenn das abgerundete Ende ernes 
Drabtes von 0,5 cm Durcbmesser in emem Abstand von 1,5 cm von emer Platte 
angebracbt wird, so sind die folgenden Werte des Potentials erforderlicb. um 
positive und negative Entladungen bei verscbiedenen Drucken zu veranlassen 


Lnftdmoke in 
Milimeter 

763 

5i8 

352 

106 

31 

! 

Fniladungspoten- 
tial inKalovolt fur po¬ 
sitive Entladungen 

4,78 

4,20 

2,96 

1,64 

1,05 

0,850 I 

Entladungspotential 
in Kilovolt fiir ne¬ 

4,80 

4,32 

3,01 

1,49 1 

0,76 

0.610 ; 

gative Entladungen 
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Demnach nehmen die Potentiale ab, iind man erhalt eine betraohtliche 
Differenz zwiscteD. den positiven und negativen Potentialen, wenn der Brack 
reduziert -wird, wobei die Veranderungen ahnlioh denen sind, die erhalten 
werden, wenn der Brack konstant ist und der Buicbmesser dee Brahtes 
reduziert wird^). 

Bies Eesultat ist in tJbereinstimmung mit dem allgemeinen Theorem, 
das in Abschnitt 261 angegeben wurde, aus welohem folgt, daB die Feldstarke, 
die erforderlich ist, eine Entladung vom Ende eines Brahtes von bestimmter 
Eorm herbeizufiihren, mit dem Burchmesser a und dem Brack p durch eine ein- 
fache Gleichung verbunden ist. Wenn und F_ die Feldstarken sind, die 
erforderlich sind, positive und negative Entladungen herbeizufiihren, dann ist 

aP^. — (f>^ (ap) nnd^aP— — (ap). 

Benmach ist dasjVerhaltnis (up), was zeigt, dafi, wenn durch 

Reduzierung deriEadien eine Bifferenz in den beiden Feldstarken erhalten 
wird, eine gleiche Bifferenz durch Reduzierung des Brackes erhalten werden 
muB. 


Mittels der Methods, die in Abschnitt 260 angegeben wurde, ist leicht 
zu sehen, daB bei Reduzierung des Bruckes das Potential, das erforderlich 
ist, eine Entladung zwischen irgendwelohen zwei Oberflachen zu veranlassen, 
nicht so schnell wie der Brack abnehmen kann, weshalb der Wert von X/p 
an der Oberflache eines Leiters in alien Fallen der Entladung steigt, wenn der 
Brack reduziert wird. Wenn das Anfangspotential fiir negative Entladungen 
von Spitzen geringer als das fiir positive Entladrmgen ist, so ist der Mittelwert 
des Verhaltnisses Xjp verhaltnisn^ig groB. Wenn aber Xjp abnimmt, 
wird das Entladungspotential gleioh, und bei einigen Experimenten ist das 
positive Potential um ein Geringes niedriger als das negative. Aus Ab¬ 
schnitt 306 ist zu ersehen, daB die Effekte, die durch Umkehrung des 

Feldes’erhalten werden, von den relativenWerten der GroBen i -~und i 

p aX a dX 

abMngig sind, und die Folgerungen, die man aus den Experimenteu mit 
Zylindem oder Spitzen ziehen muB, bestehen darin, daB fiir die groBeren Werte 


von Xjp das Verhaltnis ~ iibersteigt, wahrend bei den geringeren 


Wertenvon Xjp (von 40 bis 100) die beiden Verhaltnisse fast gleich werden. 
Bas letztere Resultat zeigt, daB inuechalb eines gewissen Bereiohs von Feld¬ 


starken und Bracken das Verhaltnis a//8 fast konstant ist. 


1) Siehe Tabelle der tjntladungspoteatiale in. Abschnitt 263. 
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Die Radioaktivitat der Erde und der Atmosphare. 

IBinlCitung. Die radioaktiven Vorgange innerlialb der Atmosphare 
und des Erdkorpers sind seit dem Jahre 1900 der Gegenstand zabl- 
reicher Untersuchungen gewesen; den Ausgang dieser Arbeiten bildete 
der Nachweis einer gewissen standigen lonisierung der Luft. Als Ursache 
dieses Zustandes ergab sich unerwarteterweise erne aiigemeine Yer- 
breitung radioaktiver Stoffe, besonders des Radiums und seiner Zerfail- 
produkte im Erdboden und in der Atmosphare. 

Die Bedeutung der Energieform, die in den radioaktiven Vorgannen 
m deit Bereich unserer XJntersuchung gelangt, fiir die Naturgeschichte 
der Erde ist im Laufe jener Untersuchmigen immer deutlicher hervor- 
getreter-y, so daB der Versuch einer zusammenhaiigenden Darstellung der 
wesentlichsten Ergebnisse dieses neuesteii Zweiges der Geophysik 
vielleicht schon gewagt werden darf. 

Hierbei wird die zeitliche Folge der einzeliien Entdeckungen nieht 
eingehalten werden kdnnen; gewisse Grundtatsachen sind voranzustellen, 
an die sich die Folgeerscheinungen nach ihrem erfahrungsmaBigen Zu- 
sammenhange anschlieBen 

Wir beginnen daher mit der Radioaktivitat des Materials, aus dem 
unser Planet seiner Hauptmasse nach besteht, soweit er iins zugangl^c i 

Anmerkung des Herausgebers. 

Der Inhalt dieses, von Professor Geitel bearbeiteten Abscbmttes, nber die 
Radioaktivitat der Erde und der Atmosphare, deckt sich zu einem Teil mit dem 
inzwischen erschienenen, von Professor Rutherford bearbeiteten Kapitel 19 des 
II. Bandes dieses Handbuches. Als die Einteilung des Stoffes in die Einzelbande 
vorgenommen wurde, war mir noch mcht bekannt, daJB auch Rutherford ein 
Kapitel dieses Inhaltes in sein Werk uber Radioaktive Substanzen und i hie 
Strahlungen aufnehmen wuide, und als der Band erschien, war der GeiteDsche 
Abschmtt im Manuskript bereits fertig, und vnirde erst nachtraghch wegen der 
Verzogerung der Drucklegung, die durch die Mitarbeit vieler Eorscher hedingt 
ist, auf den Stand der Forschung im Anfange des Jahres 1914 von Heirn 
Geitel erganzt. 

Ich denke, der Eeser wird die doppelte Darstellung des Gebietes nicht als 
Nachteil empfinden. Wiederholungen sind bei einem Werke wie diesem, bei dem jeder 
einzelne Band auch als selbstandige Monographie gedacht ist, an sich nicht voilig 
zu vermeiden; sie werden um so weniger nachteilig empfunden werden, wenn es 
sich wie hier um Darstellungen handelt, die bei aller Kiirze doch neben dem 
Gemeinsamen auch wesentliche Verschiedenheiten aufweisen. 

HandtiTicli dei Radiologie I 
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ist, mit der der Felsarieii und der Gesteine. Diese hat jzur Folge die gloiche 
Eigenschaft bei den aus ilmen entstandenen lockereii Erdschichten, die die 
aufierste Oberflache der Lander wie der Meeresboden bedecken, sie be- 
dingt ebenso das Vorkommen radioaktiver Bmanationen sowohl in der 
Erde selbst, wie in den in und auf ihr enthalteneii Gasen und Fliissigkeiten, 
insbesondere der Atmosphare und den Ozeanen. Der Erdkorper wie die 
Atmosphare sind demnach der Sitz radioaktiver Prozesse, von Strahlusigen 
und materiellen UmwandlungeUa deren vornehmlichste Wirkung in ersterem 
die Warmeerzeugung, in letzterer die lonisierung ist.^) 

1. Die radioaktiven Mineralien tind das Verhdltnis des darin ent- 
haltenen Radiums zum Uran* ITach einer fest begriindeten Ansicht leiten 
sick samtKche radioaktiven Blemente — wenn wir zunachst von dem 
schwach aktiven Kalium und Rubidium absehen — von dem Urau oder 
dem Thorium ab. Wenn auoh im Falle des Aktiniums die verwandt- 
schaftliche Stellung in der Uranfamilie noch nicht vollig geklart ist, so 
kann iiber die Zugehdrigkeit zu dieser selbst oder zii einer Seitenlinie kein 
Zweifel bestehen- 

Die eigentlichen Uran- und Thorerze, d. h. diejemgen Mineralien, 
von denen die ohemische Darstellung der radioaktiven Praparate ausgoht, 
besonders die Pechblende (bleihaltiges Uranoxyduloxyd), der K ar¬ 
il o t i t (Uranphosphat und -vanadat), der A u t u n i t (Urankalzium- 
phosphat) fiir das Uran; der Thor it und Oran git (wasserhaltiges 
Thorsilikat), der M o n a z i t (ein Cerphosphat mit Thorgehalt) fiir das 
Thorium, sind, soweit die technisch ausbeutbaren Lagerstatten in Betracht 
kommen, in geophysikalischer Beziehung nur von I6kaler Bedeutung; 
diese raumlich eng besohrankten Vorkommen, die nur bei den Motiazit- 
sanden eine groBexe Ausdehnung annehmen, beeinflussen den radioaktiven 
Zustand des Erdkorpers und der Atmosphare in ahniich geringem MaiJe, wie 
-der magnetische duich ortliche Anhaufung von Eisenerzen geandert wird.®) 

Es ist eine ganz andere Beziehung, in der diese radioaktiven Mine¬ 
ralien hier fiir uns Bedeutung gewinnen; sie geben uns die einzige Gelegeu- 
h4it, die Mengenverhaltnisse der einzelnen Glieder der radioaktiven Familien 
zueinander, besonders' das fiir uns wichtigste des Radiums zum Uran 
an solchen Gemeinschaften von Radioelementen zu bestimmen, deren 

1) WSihrend des Druoks dieses Bandes erachien eine we^,en ihres reiohhaltigeii 
Inlialts sebr empfehlexuswerte Monograpbie von A, Gookel: Die Radioaktivitat von 
Boden und Quellen. Sammlung Vieweg, Braunschweig 1914. 

2) Vgl. Tiber radioaktive Mineralien die ausfuhrlichen Darsteliungen in den 
Lehrbuohern von Frau Curie und E. Rutherford (Band 11 dieses Hand- 
buohes). tJbersiohtliohe Zusammenstellungen geben G. v. d. Borne, Jahrb. der 
JEladioaktivitat 2, p, 12, 1906, und B, Szilard, Le Radium 6, p. 238. 1909. 
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Alter Hack vielen Jakrmillionen zaklt. Anf Grand der Tkeorie der 
radioaktiven Umwandlungen von Rutherford und S o d d v ist 
zu erwarten, daB das Uraii und Thorium in ihren naturlichen Tor- 
kommen von alien ihren Umwandlungsprodukten begleitet werden. Nimmt 
man fur den Anfangszustand das alleinige Vorhandensein von Uran oder 
Thor an, so muB das Mengenverhaltnis der entstehenden, im Yergleich 
zu dem Uran und Thor nur kurzlebigen Abkommlinge unter sich und 
zii den Muttersubstanzen sich mit wachsender Zeit einer Art von Grenz- 
werte, in Wirkhchkeit einem sehr flachen Maximum nahern, auf dem 
es lange nahe stationar verharrt, namhch so lange, als die Meng<-i 
der Muttersubstanz, aus der sich die Kette der Umwandlungsprodukte 
erganzt, nicht merklich verrmgert ist. Man sagt, daB in diesem Falle 
radioaktives Gleichgewicht besteht. Bezeichnet man mit Xo ... die 
Zahl der vorhandenen Atome einer Reihe von Substanzen, deren folgende 
immer aus der vorhergehenden durch radioaktive Umwandlung je eines 
Atoms in ein anderes entsteht, mit K 2 • > • K„ die Halbierungskon- 
stanten derselben Stoffe, so ist^), wenn radioaktives Gleichgevdcht besteht: 

K 

Das Verhaltnis kann auch durch das umoekehrte der Um- 
wandlungskonstanten —ersetzt werden. 

An 

Versteht man unter der ersten Substanz das Uran, unter der rz-ten 
das Radium, und beachtet, daB eben wegen der auBerordentlich groBen 
Halbierungskonstante des Urans die jederzeit vorhandene Atomzahl dieses 
Element es bei weitem liberwiegt, d. h., daB sehr groB gegen die Summe 

Xff /Cw 

+ X 3 . . . + ist, so hat man mit groBter Annaherung — = -tf— 

X1 At 

d. h. die in einem geniigend alten Uranerze vorhandenen Radium- und 
Uranmengen miissen im Verhaltnis der Halbierungskonstanten dieser 
Elemente stehen. Diese Verhaltniszahl, die demnach auch ein Mittel 
zur Berechnung der Halbierungskonstante des Urans aus der des 
Radiums liefert, ist fiir die verschiedensten Uranmineralien bestimmt 
worden. 

Nach Boltwood^), der die Frage zuerst behandelte, soli sie fiir 
alle natiirlichen Radiumvorkommen, wenn man ganz junge Bildungen 
ausschlieBt, wie z. B. das von D a n n e beschriebene radiumhaltige 

1) H. M i t c h e 11 , Thil. Mag. 21, p. 40, 1911. 

2) B, B. B o 11 w o o d , Ph. 1 l, Mag. 9, p. 599, 1905. 

3) J. D a n n e , Comptes Rendus 140, p. 241, 1905. 

26* 
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Bleiphosphat aus der Nachbarschaft der Lager des Autunits bei Autun, 
konstant gleicb 3,8 •10“'^ sein. 

Unter Beschxank'ung auf Pecbblenden verschiedensten XJrsprungs 
fanden Heimann und Markwald^) in sehr guter Ubereinstimmung 
rmt friiheren Ergebnissen von Rutherford und Boltwood das Ver- 
haltnis ebenfalls als innerbalb der Gxenzen der Beobaohtungsfehler 
konstant (bis auf 0,4 Proz.)^ Zahlenwert betrug 3,33-10^'^. 

Aus Untersucbungen von Ellen Gleditsch®) wiirde dagegen 
folgen, daB in Uranmineralien beliebiger Art das Verbaltnis zwiscben 
1,82*10“''^ und 3,72-10”’ scbwanken kann, je nach der Natur des in Be- 
tracht gezogenen Minerals. 

Es Eegt nabe, die kleineren Zahlen darauf zuruckzufiihren, daB der 
Gleichgewichtszustand zwiscben Uran und Radium nocb nicht in alien 
diesen Erzen in gleichem MaJSe annabernd erreicbt zu sein braucht. Eine 
solcbe Verzogerung, selbst wahrend geologischer Zeitraume, ersoheint 
deshalb durcbaus moglicb, da zwiscben Uran und Radium sicb ein sebr 
langlebiges^ Zwiscbenprodukt, das Ionium, einscbiebt, dessen Halbierungs- 
konstante etwa von der GroBenordnung einer Million Jahre sein diirfte®). 

2« Die radioaktiven Einschliisse in primaren Gesteinen und die durch 
Radioaktivitat bewirkten Verdnderungen an Mineralien. Die radioaktiven 
Mineralien, von denen im vorigen die Rede war, sind teils als Einscblusse in 
primaren Gesteinen, wie Granit und Pegmatit entlialten, teils sekundar, wahr- 
scbeinbch als Ausscheidungen beiBer Dampfe urd Sickerwasser in Spalten 
derselben Felsarten oder aucb metamorpbiscber Gesteine abgelagert, dabei 
bat eine natiirbcbe Konzentration der aktiven Elemente stattgefunden, die 
stellenweise bis zur Abscbeidung fast reiner Uranverbindungen gefiibii: bat. 

Die letztere Art des Vorkommens ist, wie sobon bemerkt, von keiner 
Bedeutupg fiir die Gesamtbeit des Erdkorpers, dagegen bat sicb beraus- 
gestellt, daB alle Urgesteine, und daber aucb die aus ibnen entstan denen 
metamorpbiscben Bildungen, Radium und Thorium, zwar in geringer und 
wechselnder Menge, aber im ganzen in gleichformiger Verteilung enthalten, 
bieraus ergibt sicb fiir unsern Planeten insgesamt ein Gebalt an Badio- 
elementen, dessen Energieentwicklung nicbt vernacblassigt werden darf. 

An welcbe speziellen Bestandteile diese radioaktiven Elemente ge- 
bunden sind, ist mit volbger Sicberbeit nocb nicbt zu sagen, gewifi ist, 
daB Uran und Tbormineralien in Gestalt mikroskopiscb kleiner Ein- 

1) BertaHeimann und W. Markwald, Jabrbuoh der Radioaktivitat 
u. Elektronik 10, S. ^99, 1913, u, Phys. Zeitschr. 14, p. 303, 1913. 

2) Ellen Gleditscb, Le Radium 8, p. 266, 1911. 

3) H. Geiger und J. M. N u 11 a 11, Phil. Mag. 22, p. 619, 1911. 
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scblusse in alien Urgesteinen vorkommen, nnd man kann es als wahr- 
sckeinlicli betrachten, dafi aus diesen win^agen Beimengungen allein ibr 
Radium- und Tkonumgehalt herstammt. So hat J. W. Waters^) im 
gewolinlichen Granit von Cornwall kleinste Krystalle von Allamt (Orthit) 
und Zirkon nachgewiesen, beide Mineralien sind dutch einen geiingen 
Gehalt an Thor und Uran radioaktiv. Mache uud Bamberger^) er- 
hielten dutch Zentnfugieren zerklemerten GneiBgranites aus dem Tauern- 
tunnel mit Bromoform und Methylenjodid eine Konzentration der Radio- 
aktivitat auf die schwersten Gesteinsfragmente von mehr als dem Hundert- 
fachen der des Ausgangsmaterials Die Rragmente bestanden im wesent- 
lichen aus Orthit und Titanminerahen. 

Man wurde bei so genngen Substanzmengen bis ]etzt kein Mittel 
haben, die Radioaktivitat ]edes dieser emgesprengten einzelnen Partikel- 
chen auf die bekannten Radioelemente zuriickzufiihren, wenn die Natur 
nicht vorgearbeitet hatte Wie Joly®) erkannt hat, verraten sich mikro- 
skopisch kleme Einschlusse radioaktiv^er IsTatur (Zirkon, Apatit, Sphen, 
Anatas, Rutil) in der umgebenden Substanz, wenn diese aus Ghmmer, 
Hornblende, Diopsid und ahnlichen Mmerahen besteht, dutch pleochroi- 
tische kreisformige (in Wirklichkeit kugelformige) Zonen und Hofe von 
einem Maximairadms bis 0,04 mm, die unter dem EinfluJB der a-Strahlen 
im Laufe ungemein langer Zeitraume gebildet sind, ahnlich, wie man sie 
kunstlich in Glas dutch Einwirkung von Radium C Kerstelien kann Aus 
den gemessenen Radieu der Hofe im Zusammenhange mit der bekannten 
Dichtigkeit des Minerals laBt sich die Reichweite von a-Strahlen in Luft 
berechnen, die jene Hofe erzeugt haben konnen, wobei zustatten kommt, 
daB die Earbung am Rande der Hofe sich am deutlichsten ausgepragt hat. 

J o 1 y findet so entsprechend den Radien der aufeinanderfolgenden 
Zonen dieser Hofe, die ubngeus nicht in alien Exemplaren nut uber- 
emstimmender Scharfe ausgebildet sind, eine Reihe von getrennten Reich- 
weiten Diese konnen, von innen beginnend, denen der a-Strahlen des 
Ur^ und des Ioniums, Radiums, des RaF, der Radiumemanation. 

des Ra A und Ra C zugeordnet werden Die auBerste Zone von 0,04 mm 
Radius entspncht der Strahlung des Thorium C. Es ist verstandhch, 
daB sehr nahe ubereinstimmend§ Reichweiten, wie z B die dem Ur^ und 
dem Ionium zugehorigen bei der ETeinheit des Objektes ineinanderflieBen. 

iT jr W. Waters, Phil. JMag, 19, p. 903, 1910. 

2) H* Mache und H. Bamberger, Wien, akadem. Anzeiger, 22. Jan. 1914 
u Wien Ber. 123, p 327, 1914 

3) J. J o 1 y , Phil. Mag. 13, p. 381, 1907; ibid. 19, p. 327, 1910; J. J o 1 y und 
A. L. Fletcher, Phil. Mag. 19, p. 630, 1910; J. Joly, Comptes Kendus du 
Congr^s International de Radiologie Bruxelles 1910. p. 386. 

4) E.- Rutherford, Phil. Mag. 19, p. 494, 1910. 
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Wir liaben iier eine Dauerwirkiing, eine Art von Selbstanfzeichnung 
vox nns, die erst dadurch merklicb geworden ist, daJJ sie sicli iiber sebr 
groBe Zeitraume erstxeckte. Bei ibr bat nux die auf bescbranktem Baume 
wirkimgsvollste Strablengattnng, die der a-Strahlen, ibre Spur binterlassen. 

Die Dunkelfarbung von Gbmmer laBt sicb wie beim Glase leicbt durcb 
Einwirkung von a-Strablen kiinstlicb bervorrufen. Eine intensive und 
zugleieb quantitativ zu bemessende Strablung erbalt man mittelst eiuer 
bekannten Menge von Radiumemanation, die in einer Glaskapillare von 
sebr kleiner Wandstarke (aquivalent etwa 1,4 cm Luft unter normalen 
Bedingungen) eingescblossen ist. Man kann aus ibrer Gesamtstrablung 
ein Bundel ausblenden, das einen angebbaren Brucbteil davon ausmacbt. 
Setzt man die Einwirkung dieses Strablenbiindels auf eine Glinamerplatte 
solange fort, bis fur gleicbe Scbicbtdicke derselbe Farbungsgrund wie bei 
den natiirbcben Hofen erreicbt ist, und bestimmt die dazu benotigte 
Zeit mit mdglicbst groBer Scbarfe, so laBt sicb unter der Aniiabme, 
daB gleicbe Earbungen durcb gleicbe Mengen von a-Teilcben hervor- 
gerufen werden, eine Scbatzung des Alters jener natiirlicben Hofe ge- 
winnen, sobald die Natur ibres radioaktiven Kernes bekannt ist. In 
einigen Fallen, namlicb bei Einscbliissen von Zirkon, ist diese Fest- 
stellung mit einiger Wahrsobeinlicbkeit moglicb. Aus dem Urangehalte 
des Zirkons (der nacb Analysen groBer Krystalle im Maximum 10 
betragt) und der GroBe des eingebetteten Fragments findet man die ZabI 
der a-Teilcben, die — etwa im Laufe eines Tages — von diesem Kerne 
ausgestrahlt werden. Andrerseits kennt man aber die AnzahJ der a-Teil¬ 
cben, die von der Vergleicbsmenge von Radiumemanation einschlicBlicb 
ibrer Zerfallprodukte in derselben Zeit abgescbleudert werden, und daber 
aucb die ]l|enge der a-Teilcben, die auf der Versucbsplatte von Glimmer 
dieselbe Farbung bervorgebraebt baben, wie sie in den natiirlicben Hofen 
vorliegt. BEernacb bereebnet sicb leicbt, wieviel mal langer der Zirkon- 
kern auf den Gbmmer einwirken muBte, um den gleicben Farbenton 
bervorzurufen. Die Reebnung bedarf einer Korrektion, indem man die 
abmabbebe Abnabme des Urans im Laufe der Zeit in dem aktiven Kerne 
entspreebend der Halbierungskonstante dieses Elements beriicksiebtigt. 

Da die krystalbsierten Kerne der Hofe sicb nacb den Spaltflacben 
des Glinumers gelagert erweisen, so wird man amebmen diirfen, daB sie 
gleicbzeitig mit dem Gbmmer ibre starre Form angenonamen baben. Das 
nacb dieser Metbode [die man J o 1 y und Rutherford^) verdankt] be- 
stinamte Alter des Minerals ist von der Zeit an zu reebnen, als die Temperatur 
des Glimmers niedrig genug war, um unter der Wirkung der a-Strablen 


1) J. Jo 1 y und E. Rutherford, Phil. Mag. 25, p. 644, 1913. 
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sicli in gleicher A^/else wie die Yersnchsplatte zn farben. Die so ermittelten 
Betxage fur das Alter der Hofe und somit auch der sie entbaltenden 
Gestenic liegen zwischen 20 bis 400 Millionen Jahren (vgl. Absclin. 30). 

Im Zusammenliange mit dieser Wirknng der a-Strablen steiiend, 
abei' dnrcb die Art ihres Nacbweises vdllig verschieden, ist eine andere 
sehr wahrscbeinlicb ebenfalls dnrch die Eadioaktivitat aHmablicK ent- 
'St an dene Veianderung manchei Mmeralien, die sicb au ihrem pboto- 
oloktiischen Verhalten erkennen laBt. 

Die Sake und Silikate der Alkalien und alkaliscben Erden erfabren 
unter dem Einflusse der und y-StraUen radioaktiver Stoffe, ahnlicb. 
wie diiicli Xathodenstrablen, eine gewisse Zersetzung, indem sicb freies 
Metall abspaltet, das sicb in auBerster Verteilung, wabrscbeinlicb I'l 
kolloider Form in der Grundsubstanz verbreitet und in der Begel eine 
bestimmte Farbung bervorruft. Da Scbicbtdicken von mebreren Zenti- 
inetern Starke von dieser Veranderuiig ergriffen werden, so mussen eben 
die starker durcbdringenden und y-Strablen die Ursacbe sein. 

A4ele Mmeralfarbungen, z. B die blaue des FluBspates, lassen sicb 
auf diese Weise kunstlicb durcb Radmmstrablen bervorriifen. Nun zeigen 
solche farbigen fcsten Lbsungen der Alkalimetalle und der der 
alkalischen Erden wie die freien Metalle auf friscben Oberflacben den 
Hallwacbs effekt, die Emission negativer Blektronen ijji Licbte. die 
an anderen Stoffen im allgemeinen nur durcb TJltraviolett bervorgerufen 
wild, scbon bei Bestrablung mit sicbtbarem Licbte^) 2 ') Dieselbe Eigen- 
schaft 1 st abor aucb an den naturbcben blauen Fluoriten, an mancben 
Proben von violettem Steinsalz, 3 a selbst an friscb zerkleinertem Urgestein 
in merklichem Grade nacbweisbar Sie 1 st im letzten Falle wabrscbeinbcb 
eine Folge der cbemiscben Veranderung, die die Alkabsibkate unter der 
Strabluiig der radioaktiven Einscblusse erfabren baben®). Gealterte Ober¬ 
flacben zeigen den Effekt nicbt oder in sebr abgescbwacbtem MaBe, die Ur¬ 
sacbe dieser ,^Ermudung'' liegt ohne Zweifel m einer cbemiscben Teranderung 
der licbtempfmdlicben Metailteilcben, sie wird in vielen Fallen durcb Ein- 
wirkiing des Licbtes unter gleicbzeitigem Bleicben der Farbe bescbleunigt. 

Zu emer abnlicben Auffassung gelangt Strutt^) binsicbtlicb der 
Farbe des Hyazmths, der durcbsicbtigen braunrot gefarbten Varietat des 
Zixkons, die m Basalten und Laven eingescblossen vorkommt Dies Mineral 


1) J Elster und H. Ct e 11 e U Bliys. 2eitscbr. 4, p. 113, 1902. 

2) St, Meyer nnd K. Przibram, Wien. Ber. 121, p. 1413, 1913. 

3) J. E 1 s t e r nnd H. G e i t e 1, Wied. Ann. 44, p. 722, 1891 und 52, p. 453. 
1894; H. G e i t e 1, Corafptes Bendus du Congrbs Intern, de Badiologie. Briissel 1910- 
p. 580. 

4) B. J. Strutt, Proc. Boyal Soc. A. 89, p. 405, 1913, 
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wild beim Erhitzen bis 300® C unter Auftreten von Thermoluminiszenz 
farblos, durcb Eadiumstrahlen kann die urspriingliclie Farbung wieder 
hergestellt werden. Das Verbalten ist ganz dem des blauen Fluorits 
analog- Es ist nicbt abzusehen, wie diese Farbung des Hyazintbs bei 
der bohen Temperatur der einschliefienden Laven entstehen oder erhalten 
bleiben konnte, wenn man nicbt annimmt, daB sie erst nacb Abkiihlung 
des Minerals allmahlicb durcb die radioaktiven Substanzen bervorgerufen 
ist, die das Element Zirkon zu begleiten pflegen. 

Die J o 1 y scben Hofe, wie die pbotoelektriscbe Bmpfindlicbkeit der 
Gesteine braucben nicbt notwendig auf eine nocb bestebende Radio- 
aktivitat binzuweisen, sie konnen aucb von fast oder ganz erloscbeneii 
Strahlungen berriihren. Sebr wabrsobeinlicb gilt dies allgemein von der 
blauen Farbung der Fluorite, an denen keine irgend erbebbcbe Radio- 
aldiivitat mebr bemerkbar ist. Vermutbcb sind diese bei ibrer Bildung 
dem Einflusse radioaktiver Emanationen ausgesetzt gewesen, die samt 
ibren ZerfaUprodukten ibre Aktivitat langst eingebiiBt baben. Interessant 
ist in diesem Zusammenbange, daB zu den Begleitmineralien des durcb seine 
tiefblaue Farbe und groBe pbotoelektriscbe Empfindlicbkeit ausgezeicbneten 
Fluorites von Wdlsendorf (Bayern) der Urangbrnmer gohdrt.^) 

Sowobl die Selbstaufzeicbnung der a- wie aucb die der jS- und y- 
Strablen in geeigneten Mineralien darf als ein auBerst empfindliobes 
Kennzeicben der Tatigkeit radioaktiver Prozesse betraobtet werden, da 
ja selbst sebr sobwacbe Wirkungen im Laufe geologxscber Zeitraume sich 
zu merklicben Betragen anhaufen konnten. Nun ist der Ursprung der 
J o 1 y scSien Hofe, soweit diese bis jetzt erforscbt sind, ausscblieBlicb 
auf die a-Strahlen der Uran- und Tboriumfamilie zuriickfiibrbar, die Wabr- 
scbeinbohkeit, daB nocb unbekannte Quellen von a-Strablen in den diese 
Hofe fiibrenden Mineralien entbalten waren, ist demnacb sebr gering, 

Dagegen wiirde es sicb immerbin nocb verlobnen, pbotoelektrisch 
besonders wirksame Mineralien, wie etwa die stark blau gefarbten natiir- 
licben Fluorite, auf etwaige scbwacb radioaktive Bestandteile bin zu 
priifen, oder in ibnen nacb den Bndgliederh der radioaktiven Umwandlungs- 
reiben zu sucben. Die Frage nacb dem Vorkommen wabrer Radioaktivitat 
auBerbalb der Reiben des Urans und Thors und neben dem Kaliuiu und 
Rubidium bietet aufler dem allgemeinen aucb eiu erbebliches geophysi- 
kabscbes Interesse (vgl. Abscbn. 31). 

3* Die direkte Bestimmung des Radiums in Erdproben und Gesteinen. 

Zum Nacbweise der in Gesteinen und Erdarten entbaltenen radioaktiven 
Substanzen und zu ibrer quantitativen Bestimmung reicben gegeniiber 

3) B. D amm er u. O. Ti e tz e, Die nutzbaren Miner^alien, Stuttgart 1913, p. 318. 
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deii sekr kleinen Mengen des aktiven Stoffes die gewotnlichen Methoden 
der analytischen Chemie in der Hegel nicht aus. Beim Radium kennt 
man allerdings ein ziemlich sckarfes Trennungsverfaliren, das auf der 
Unlosliclikeit seines Sulfates im Wasser beruht und das in den Fallen 
JErfolg verspricht, in denen das Rohmaterial, wie bei mancben Tonen und 
Quellsedimenten, in feinzerteilter oder leicht Idslicber Form vorliegt, 
wahrend das Radium, meist mit Barium vergesellschaftet als Sulfat 
oder Karbonat darin enthalten ist. Durcb Kochen mit Kalium- oder 
Natriumkarbonatlosung werden beide SuKate in die Karbonate iiber- 
gefuhrt. Der ausgewasckene Riickstand gibt beim Bebandeln mit reiner 
Salzsaure das Barium und Radium als leicht losliche Chloride ab und aus 
der Losung konnen beide dann wieder — notigenfalls nach Zusatz einer Spur 
von Chlorbarium, wenn das Ausgangsmaterial bariumfrei war — zusammen 
als sogenanntes Radio bariumsulf at gefallt werden. Auf diese Weise ist 
eine Konzentration des Radiumgehaltes aut sehr geringe Stoffmengen 
moglich. Das erhaltene Radiobariumsulfat kann dann durcb Yergleichung 
semer y-Strahlung mit einem Radiumpraparat von bekannter Zusammen- 
setzung^J oder nach der im folgenden noch zu besprechenden Emanatious- 
niethode nach seinem Radiumgehalte ausgewertet werden^) Abschn 4^. 

Wenn auch der erste Nachweis des Vorkommeiis von Radium in 
Tonen, Erdarten und Quellniederschlagen und seine Abscheidung aus 
solchen Steffen mittelst eines ahnlichen Verfahrens erzielt ist 2), so kann 
man der Methode wegen der technischen Schwierigkeiten, die in der Be- 
waltigung groBer Mengen von Ausgangsmaterial liegen, eine gewisse 
Schwerfalligkeit nicht absprechen. Zumal wurde die Dosierung des Ra¬ 
diums in den Urgesteinen, bei denen eine vollstandige AufschlieBung 
der Silikate und weitere chemische Behandluug der Losungen vorzu- 
nehmen ware, sehr umstandlich werden. 

4. Indirekte Radiumbestimmung vermittelst der Emanation. Uran- 
gehalt der Gesteine. Man verzichtet daher vielfach auf den Yersuch, 
die^ Radioelemente zu isolieren oder zu konzentrieren, und bestimmt ihre 
Menge indirekt in dem in geeigneter Weise vorbereiteten Rohmateriale 
Es ist dies moglich sowohl fiir das Radium wie^fur das Thorium, und 

1) Bestimmungen des Radiumgehaltes solcher Vergleiohsprapaiate werden von 
der Physikahsch-Technischen Reichsanstalt in Chailottenburg ausgefuhrt. (Zeitschi. 
hir Instrumentenkunde 33, p. 259, 1913). 

i' 2)H. Holthusen, Sitzungsber. der Heidelberger Akademie, Abt. A, 
16. Abhandlung, 1912. 

3) J. E 1 s t e r und H. G e 1 1 e 1, Phys. Zeitschr. 5, p. 16, 1903; F. G i e s e 1 , 
Phys. Zeitschr. 6, p, 205, 1905. 
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2 war infolge der Eigenscliaft beider Elemente, unter der Zabl ihrer Zer~ 
fallprodnkte eine radioaktive Emanation zu entwickeln, die als gasformiger 
Korper mit groBer Sckarfe von dem iibrigen Materiale getrennt werden 
kann. Em sekr giinstiger XJmstand liegt in der groBen Verscbiedenbeit 
der Halbierungskonstanten der beiden Emanationen (fxir Radium 3,85 
Tage, fiir Thorium 54 Seknnden) tind ihrer Abkommlinge, die eine Be- 
stimmung beider Radioeleti ente in demselben Materiale moglich maclit. 
Das Aktininm dagegen, das ebenfalls eine, aber sehr schncll sicli nm- 
wandelnde Emanation Hefert (Halbierungskonstante 3,9"), nnd dessen 
hier wesentlich in Betracht kommendes Zerfallprodnkt (Aktininm B) eine 
von denen des Radiums (B und C) nicht eben sehr verschiedene Halbie¬ 
rungskonstante hat, ist ebendeshalb weit schwieriger neben dem Radium 
nachzuweisen 

Die Methode, das Radium in beliebigen Gesteineu verinittelst seiner 
Emanation quantitativ zu bestimmen, riihrt von R. J. Strutt^) her. 
Eine gewogeiie Menge des Materials (es geniigen 50 g) wird in fein ge- 
pulvertem Zustande in ein Gemisch von Kalium- und Natriumkarbonat 
(etwa 250 g) portionsweise eingetragen, das in einer Platinschale liber 
einer Geblaseflamme geschmolzen ist. Wenn die Masse naoh Beeudigung 
der Reaktion ruhig flieBt, wird sie erkalten gelasseii und in heifiem Wasser 
gelost, auoh der etwa verbleibende Riickstand wird fiir sioh besonders 
durch Zusatz von Salzsaure in Losung iibergefiihrt. Beidc Plussigkeiteu 
werden in je eine so groBe Kochflasche gefiillt, daB ein Toil des Volumoiis 
frei bleibt, und gut verschlossen drei Woohen stehen gelassen. Wahreiid 
dieser Zeit stellt sich nahezu (bis auf 2 Proz.) das radioaktive Gleicli- 
gewioht zwischen dem Radium und seiner Emanation her, die teils in 
der Eliissigkeit gelost bleibt, teils sich mit der in den Plaschen enthalteneu 
Luffc vermischt. Nach dieser Zeit wird die angesammelte Emanation 
durch Auskochen aus den Losungen befreit und mit der dariiberstehendon 
Luft in einen glasernen Behalter geleitet, in dem sie dutch ausgokoclitcs 
Wasser oder besser durch Koohsalzlosung von der AuBenluft abgeschlossen 
ist. Aus diesem kann sie dann nach Passieren einer Trockenrohre dii*okt 
in die lonisierungskammer, etwa ein Wilson sches Elektroskop, das 
zur Messung des Emanationsgehaltes dient und zuvor leer gepumpt 
war, iibergefuhrt werden.^ Der Innenraum des Blektroskops, das die 
lonisierungskammer darstellt, ’ ist so bemessen, daB nach diesen Opera- 
tionen noch ein Minderdruck darin verbleibt, der durch Zulassen von 
atmospharischer Luft, die die letzten Emanationsreste nachspiilt, aus- 
geglichen wird. 

1) R. J. Strutt, Proc. Royal Soc. A. 77, p. 472, 1906. 
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Das Elektxoskop ist vorker dadurck geeickt, daB in dei besckriebenen 
Weise die Emanation kineingefukrt wurdej die mit eniei* bekannten Menge 
von Radium im Gleichgewickt stand Da es sick bei der Eiiipfindlickkeit 
der elektroskopiscken Methode nux um auJSerst geringe Konzentratioiien 
dieser Vergleickslosungeii von Radium kaudelu konnte, veisckaffte sie sick 
Strutt durck Aufldsen einer klemen Menge eii.es Uraimnnerals von 
bekanntem, ckemisck ermittelten Urangekalt Aus letzteiem \Yurde daiin 
mittelst der B o ] t w o o d scken Zakl (vgl Absckn 1 auck die ent- 
spreckende Menge des Radiums berecknet. Hieriiach koniite bestimmt 
werden, wieviel an Radium dazugekorte, durck die mit ikm im Gleick- 
gewickt befmdlicke Emanation einen Ruckgang des Elektroskopblatt- 
ckens um einen Skalenteii zu bewirken Es verstelit sick von selbst. 
dafi alle bei der ckemiscken Aufbereitung angewandten Materialien zuvor 
auf etwaigen Radiumgekalt nack derselben Metkode untersuckt waren, 
und daJ3 sowokl bei der Eickung wie bei dei Messung die naturhcke 
lomsierung der Luft im Elektroskop sowie der EinfluB des an den "Wandeu 
des letzteren aus der Emanation entstandenen aktiven Niedeiscklages 
nack Ausblasen der emanationskaltigen Luft bestimmt und in Abreck- 
nung gebrackt wurdeii. Man kann auck das Eiutreten de^ Gleickgewickts- 
zustandes zwiscken der Emanation und dem aktiven Niedeisckla^e ab- 
warten; die durck letzteren bewirkte lomsieiung laBt sick duick Rtcknung 
bestimmen mid von dem Gesamtbetrage abziektn 'Absclni Vdj 

Strutt kat auf diese Weise eine groBe Anzalil von Giaiiiten, Sye- 
niten und Basalten uiiteisuckt, die von ikm gefundenen Zakleii sckwanken 
zwiscken 4,78 *10”*^^ bis 0,30-10“^^ Gramm Radium fur das Gramm Sub- 
stanz und zwiscken 12,6 • bis 0,92 • 10”^^ Gramm fur das Kubik- 

zentimeter Als annekmbarer Durcksckmttswert kaim 3-10“^- Gramm 
Ra fill* das Gramm Gestem gelten In naker Ubereinstimmung kier- 
mit finden Macke und Bamberger^) fur den GneiBgranit des Tauern- 
tunnels den Durcksckmttsbetrag von 4,0Gramm Ra Joly’ 
gibt fiir den Einsteraarkorngranit den Mittelwert 6,7-10“^- und fiir den 
Gottkardgranit 3,5-10“^^ Gramm an Im allgemeinen ist der Radium¬ 
gekalt der kieselsaurereicken Urgesteme groBer als der der basiscken ^ b 
Jfack J o 1 y zeigen gewisse Laven vom Vesuv bis 16 • 10“^^ Gramm Radium¬ 
gekalt fiir die Gewicktseinkeit. 

Bei dem geologisckeu Alter der untersuckteii Uigesteine ist es sicker, 
daB der beobacktete Radiumgekalt durck die zugekorige Gleickgewickts- 
menge an Uran dauernd erkalten werden muB Irfolge der Unempfiud- 

1) H. Macke und M» Bamberger 1. c 

2) J. J o 1 y , Phil Mag. 23, ,p. 210. 1912. 

3) E. H. Buchner. Jalirbuch derKadioaktivitat und Elekti oniklO, 516,1913 
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lichkeit der cliemischen Beaktionen auf Urau ist aber der direkte Nach- 
weis der Gegeawart dieses Metalles nur bei einigen radiumreichen Graniten, 
namlicb solchen aus dem Simplonttmnel und von der Insel Monte Cristo 
gelungen. 

Es ist zu erwarten, daB das in den primaren Gesteinen entbaltene 
XJran samt seinem Abkommlinge, dem Radium, sicb auch in den aus 
ihnen entstandenen sedimentaren Scbicbten wieder finden wird^). Wahrend 
der Verwitterungs- und Denudationsprozesse, deren Endprodukte durch 
das Wasser an entlegenen Orten wieder abgelagert wurden, ist aber im 
allgemeinen eine Sonderuag eingetreten, die zu einer lokalen Verarmuug 
an radioaktivem Material gefxibrt bat, der an anderen Stellen eine An- 
reicberung gegeniiberstebt So ist der Quarzsand und aller Sandstein wie 
aucb der Kalk^) verbaltiiismaBig sebr arm an Radium, dagegen sind be- 
sonders reicb mancbe Arten von Ton und tonbaltigem Gestein. Es ist 
daber - anzunebmen, daB die aktiven Verwitterungsprodukte der eigent- 
bcb uran- und radiumfiibrenden Binsobliisse der Urgesteine sicb im all¬ 
gemeinen mit denen der Eeldspate und iiberbaupt der Aluminiumsibkate 
gemeinsam abgesetzt baben. Wabrscbeinbob spielten aucb Adsorptions- 
erscbeinungen dabei eine Bolle, indem die im Wasser spurenweis gelosten 
Uranverbindungen durch das Aluminiumsibkat, abnlicb wie z. B. Badiotbor 
durcb Eisenbydroxvd, ausgefallt wurden®). Aucb die jetzt nocb in Bildung 
begriffenen Scblammablagerungen der Ozeane zeigen nacb J o I y 
einen auffallend hoben Badiumgebalt, namlicb bis zu 50*10“^^ g auf das 
Gramm Substanz, Bine merklicbe Aufspeicberung des Urans und Radiums 
in organiscber Substanz scbeint ini allgemeinen niebt erfolgt zu sein. 
So ist der Badiumgebalt der Steinkoble auBerst gering, wahrend der ihrer 
Asebe (bis zu 2 -g fur das Gramm) '^) dem Durebsebnittsbetrage fiir 
die Sedimentargesteine (1,5g) nabe kommt. Auffallend viel Urau 
(etwa 2<^/o Ur^ Og) entbalt dagegen die Asebe des sog. Kolm, einer Koblen- 
art aus kambriseben Alaunscbiefern vom Wetternsee in ^cbweden.®) 

1) J. Joly, Reports of the British Assoc. Dublin Meeting, p. 680, 1908. 
(Naoh Bestimmungen von E. Werner.) 

2) R. Nasini und F. Ageno, Rend. Acc. dei Linoei 21, p. 691, 1912, 

3) J. R. S t r u 11, Proc. Roy. Soc. 78, p. 160, 1906. 

4) A. L. F 1 e t c h e r , Phil. Mag. 23, p. 291, 1912. 

5) E. E b 1 e r und M. Fellner, Zeitsohr. f. anorganisohe Chemie 72, p. 233, 
1911 und 73, p. 1, 1911; T. Godlewski, Bei'. der Krakauer, Ak. Ser. A., 
Januar 1914, ferner Kolloidzeitsohrift 14, p. 239, 1914. 

6) J. Joly, Phil. Mag. 16, p. 190, 1908. 

7) St. J. Lloyd and J. Cunningham, Chem. Centralblatt 2, p.990, 1913; 
Oh. Moureu et A. Lepape, Oomptes Rendus 158, p. 601, 1904. 

8) B. Dammer und 0. Tietze, DienutzbarenMineralien, Stuttgart 1913, p.489. 
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Bei der Strutt sclieu Metkode der AidschlieBuuj^ der pulverisierteu 
Silikate durck Sckmelzen mit kokleiisaurem Alkali ist die vollstandige 
Uberfukriing des Materials in erne Mare Losung sckwer zu erreicken. 
Da erfakrungsmakig sowohl das Radium wie die Radiumemanation von 
feinzexteilten NiederscklageiV festgekalten wird, so niuBte man eine zu 
niedrige Bestimmung des Radiumgekaltes der Gesteine kefurckten. J o 1 v 
und E b 1 e r 2) kaben deskalb die beim Sckmelzeii des pulvensierten 
Gesteins mit Alkalikarbonat entweickende EmanatiOLsmenge direkt auf- 
gefangen und zur Radiumbestimmung verwandt. In vielen Fallen liegen 
die so erkaltenen Betrage tatsacklick oberkalb der durck Strutts 
Verfakren gefundenen, dock bleibt die CTroBenordnung im wesentiicken 
dieselbe. H. Holtkusen^) empfieklt, das vorker aus den Silikaten 
gewoimene Radiobariumsulfat unter Zusatz von Natrium- und Litkium- 
karbonat in einem GlasgefaB iiber der Biinsenilamme zu sckmelzen, und 
die entwickelte Emanationsmenge in aknlicker Weise, wie oben besckrieben, 
elektrometrisck zu bestimmen Macke und Bamberger auBern Be- 
denken gegen die Gewinnung der Emanation durck Auskocken der wasseiigen 
Losungen, da auck bei Siedetemperatur nock betracktlicke Emanatioiis- 
mengen zuruckgekalten wurden, sie empfeklen das -Vossckutteln der 
Losungen mit Luft, wie es bei Emanationsbestimmuugen von Wassern 
angew^andt wird (Abschn. 13). 

5. Direkte Bestimmung des Thorgehalts von Gesteinen. Wir kaben 
uns im vorigen auf das Ur an und semen wichtigsten und am leicktesten 
zu dosierenden Abkommling, das Radium, bescbrankt Aber auck das 
Tkorium verdient eine eingekende Wurdigung, wie sckoii daraus kervor- 
gekt, daB die ladioaktiven Mineralien, die als uran- und radiumfiikrende 
bekannt sind, meist aucb Tkorium entkalten. Yon den Tkormineralien 
1 st der Monazit in weit betracktlickeren Masseii auf der Erde verbreitet, 
wie die eigentlicken Uranerze. Die quantitative Txennung geriiiger Spuren 
von Tkorium aus einer groBen Masse versckiedener Silikate, wie in den 
Urgesteinen, gelingt, wie oben sckon angedeutet, nock sckwieriger wie die 
entspreckende Operation beim Radium. Em Versuck dieser Art ist von 
G. A. Blancgemackt, durck den der Tkorgehalt von Granit, Syenit und 
der Ackererde von Rom direkt nackgewiesen wurde. Die in den Gesteins- 
proben entkaltenen seltenen Erden wurden gemeinsam gesammelt, nack- 

1) J. J o 1 y , Phil. Mag. 22, S. 134, 1911 u. ebenda 24, p. 694, 1912. 

2) J. E b 1 e r, Pkys. Zeitschr. 13, p. 986, 1912. 

3) H. H o 11 h u s e n , J. c. 

4) G. A. B 1 a n c , Rend. Real. Acc. d. Lincei. 18, j). 241, 1909; Phil. Mag. 18, 
p. 146, 1909. 
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dem das Radium als Sulfat aus den Losuiigen. entfernt war. Durch 
Vergleiohung der Aktivitat der erhaltenen Probeu mit der einer gewogenen 
Meiige Tboriumhydroxyds lieB sich — unter einera noch zu eroxternden 
Vorbehalte — (Abschn. 6) ihr Gehalt an Thorium bestimmen, er lag bei 
den Urgesteinen z-wischeii 8,28 • 10“^ bis 2,07 • g fiir das Gramm Substanz. 

6. Indirekte Thorbestimmutig vermittelst der Emanation* Bine 
einfachere und wohl auch genauere Methode ist in Anlehnung an das 
Strutt sche Verfahren zur Radiumbestimmung von J o 1 y i) ausge- 
arbeitet, sie griindet sich aut die erwahnte starke Verschiedenheit in 
den Abfallkonstanten der Radium- und Thoriumemanation. Wahrend eine 
von Emanation befreite Radiumlosung einige Wochen braucht, um sich 
durch-Neubildung von Emanation wieder in radioaktives Gleichgewicht zu 
setzen, erfordert das Thorium, soferii in seiner Losung noch das Zwischen- 
produkt Thorium X verblieben ist, hierzu nur einige Minuten. (Etwa 
5 Minuten zur Annaherung auf 2 Proz. der Gleichgewichtsmenge.) Liegt 
daher der Radiumgehalt einer Substanz in den niedrigen Grenzen, wie 
sie von Strutt fiir die Gesteine nachgewiesen sind, und hat man aus 
der zu untersuchenden Losung die Radiumemanation durch Kochen aus- 
getrieben, so darf man ihre Neubildung innerhalb der ersten Stunde ver- 
nachlassigen, da in dieser Zeit noch nicht ein Prozent der Gleichgewiohts- 
menge gebildet werden wiirde. Saugt man nun Luft durch die Losung in 
einem konstanten langsamen Strome, so wird sie, falls Thorium in dieser 
enthalten ist, sich mit dessen Emanation beladen. 

J o 1 V laJBt die Luft wie bei dem Strutt schen Verfahren in ein 
Elektrometer als lonisierungskammer eintreten, wobei die Stromimgs- 
geschwindigkeit so reguliert ist, daB sie die Ablesung des Elektroskop- 
blattchens nicht beeintrachtigt, und bestimmt den Spannungsverlust in 
der Zeiteinheit bei Sattigungsstrom. ZweckmaJBig wird man bei alien 
Messungen an emanationshaltiger Luft die elektrometrische Vorrichtung 
von der lonisierungskammer trennen. Zur Eichung dient eine Thorium- 
losung von bekanntem Gehalte. Ein Mangel der Methode in ihrer urspriing- 
hchen Form, der anfangs zu Irrtiimern fiihrte, liegt in der Tatsache, daB 
die Emanation des Thoriums sich nicht unmittelbar aus diesem Elemente 
entwickelt, sondern daB sich die Zwischenprodukte Mesothorium 1 und 2, 
Radiothorium und Thor X einschiehen. In den kauflichen Thorsalzen 
ist das radioaktive Gleichgewicht infolge der ,langen Halbwertsperiode 
des Mesothoriums 1 (5^2 Jahr) nicht erreicht (etwa 36 Jahre wiirden fiir 
die Annaherung auf 1 Proz. erforderlich sein), d. h. sie geben eine Ema- 
nationsmenge fiir die Gewichtseinheit Thorium ab, die kleiner ist als bei 

1) J. J o 1 y, Phil. Mag. 17, p. 760, 1909. 
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den naiiurlichen Mineralien, fur die man offenbar das Bestehen des Gleich- 
gewichts anzunebmen bat. J o 1 y benntzte daber spater zu der Eiohung 
seines Apparats eine Losung von Tborianit, eines Tboriumuranoxyds aus 
Ceylon, dessen Tborgebalt durcb eine cbemiscbe Analyse festgestellt vTirde 

Bei der Blanc scben Metbode (Abscbn 5) konnte ebenfalls das Feblen 
des radioaktiven Gleicbgewicbts in den kauflioben Tborsaizen, wodurcli 
ibr Strablungsvermogen zii klein gefunden wird, zn einer tTberscbatzuiig 
des Thorgehalts des Gesteins fubren. 

Die von J oly erbaltenen Zablen iiegen fur Gramte, GneibC und Laven 
zwiscben 1 • 10~® bis 2,8 • 10"“® g Tbonnm fur das Gramm, als Durcbschnitts- 
wert kann etwa 2,6 * 10“^ angenommen ^yerden. Aucb bier ist die Gber- 
einstimmung Imt der fur den Tauerngramt gefnndenen Zabl (3,0-10“^) 
nacb M a c b e und Bamberger recbt befriedigend Kalkgesteine 
fubren in der Begel nur kaum nacbweisbare Spuren von Tborium, dagegen 
kommeii mancbe Tone und Tonscbiefer den Urgestemen nabe, Quarzsand 
und Sandstein koiinen nocb etwa den balben Betrag dei letzteren entbalten 
(Mittelwert etwa 1,16*10“®). Es bat also aucb beim Tborium eine Auslese 
wabrend der Bildung der sedimentaren Gesteine stattgefunden wue beim 
Radium, der Hauptanteil der aktiven Substanz ist bei den Alumimum- 
silikaten verbbeben 

Das Giamm und das Eubikzentimeter sind im Yergleicb zu Masse 
uudVolumen uiiseres Planetensebrkleine GroBen. Die fiir diese Einbeiten 
geltenden Daten entbehren daber leicbt der Anscbaulicbkeit, wenii es 
sicb um Anwendung auf die Erde als Gauzes baiidelt: eine Umiechnuiig 
auf eine groBere Volumeneiiibeit ist daber nicbt uiizweckmafiig. Fur die in 
sinem Kubikkilometer Urgestein enthaltenen Mengen radioaktiver Sub¬ 
stanz wiirden sicb aus den angefubrten Messungen von Strutt und 
J o 1 y als Durcbscbnittswerte ergeben * 

Fur Radium 6 kg, fur Tborium 50 000 t. Dem Radium eiitsprecben 
als Gleicbgewicbtsmenge an Uran 20 000 t, die jederzeit vorbandeiie 
Emanationsmenge (bei Normaldruck und 0® C) wiirde fur das Radium 
3,6 com betragen. 

7. Aktinium in Gesteinen* Fiir das allgememe Vorkommen des 
Aktimums in Gesteinen begen nocb keine ausfiibxbcben Nachweise vor. 
Nacb F. G 1 e s e 1 ist es in der Ackererde von Capri entbalten. Da 
seme Zugeborigkeit zur Uran-RadiumfamilLe nicbt zweifelbaft ist, so diirfte 
es aucb in den Felsarten mit jenen Elementen vergesellscbaftet vorkommen. 


1) F. G i e s e 1, Phys. Zeitscbr, 6, p. 205, 1905. (Das Aktinium ist hier unter 
dem Namen Emanium aufgefiihrt.) 
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In den eigentlichen Uranmineralien (Pechblende) laBt es sich durch seine 
schnell abklingende Emanation direkt nachweisen nnd mit Sicberheit vom 
Thorium unterscheiden ^). 

8. Indirekte Bestlmmungen der Radioelemente in Gesteinen ver- 
ntittelst der a-Strahlen* Eine umfangreiche Priifung der verschiedensten 
Gesteine auf Radium und Thorium ist von A. G o c k e 1 2 ) begonnen. Ein 
Teil der Untersuchung, die sich auf die Messung der a-Strahlung der zuvor 
durch Ausgliihen von Radiumemanation befreiten Mineralien griindet, 
wurde bereits veroffentlicht. Im ganzen bestatigen die Brgebnisse die 
aflgemeine Verbreitung beider Radioelemente in den haufigsten Felsarten. 
Bedenken gegen die quantitative Brauchbarkeit dieses Verfahrens 
sind, nicht ohne Berechtigung,- von Buchner ®) erhoben. 

9. Die RadioaktivMt des Kaliums und Rubidiums. Nicht liber- 
gangen darf schJieBIich die Radioaktivitat der Alkalimetalle Kalium und 
Rubidium^) bleiben. Die auBerst schwache Strahlung dieser Blemente 
gehort zur Klasse der /?-Strahlen^) die des Kaliums ist die hartere. An 
kaliumreichen Gesteinen, wie den Feldspaten und den Kalisalzen selbst 
kann sie sehr wohl merklich werden, und, gemessen durch den Sattigungs- 
strom in einer lonisierungskammer, eine GroBenordnung erreichen, ver- 
gleichbar mit der durch den Radium- und Thorgehalt der gewohnlichen 
Gesteine bedingten’). 

10. Der Emanationsgehalt der Bodenluft. Bme notwendige Folge 
der allgemeinen Verbreitung des Radiums und Thoriums in den ver¬ 
schiedensten Fels- und Erdarten ist das Auftreten der Emanationen 
dieser Blemente in derjenigen Luft und den Gasen iiberhaupt, die in der 
Erdkruste eingeschlossen sind. 

So hat sich der in der Nahe der Erdoberflache in den Poren des Bodens 
enthaltene Teil der Atmosphare, die Bodenluft, an alien Orten der Erde 
als emanationshaltig erwiesen ®). 

1) G. V, Heveey, Phys. Zeitsohr. 12, p. 1213, 1911* 

2) A. G o c k e 1, Jahrb. der Radioakt. u. Elektronik 7, p. 487, 1910. 

3) E. H. Blichner, 1. c. 

4) N. Campbell und Wood, Proc. Cambr. Soc. 14 (1), p. 15, 1906 und 
14 (6), p. 667, 1908. 

5) E. Henriot und G. V a v o n‘, C. R. 149, p. 30, 1909. 

6) K. Bergwitz, Phys. Zeitschr- 14, p. 666, 1913. 

7) Ein Bericht iiber die Radioaktivitat des Kaliums und Rubidiums ist Von 
J. E1 s t e r und H. G e i t e 1, Jahrbuoh der Radioaktivitat und Elektronik, 10, p. 323, 
1913, gegeben. 

8) J. E 1 s t e r"und H. G e i t e 1, Phys. Zeitsohr. 3, p. 674, 1902. 
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Ziir Gcwimiiirg einet Probe bedient man sicb am emfacbsten eines 
bis 60 cm und tiefei in die Erde getriebenen Metallrobres, vermittelst 
(lessen man die Podenlult in ein vorber mit AVasser gefiilltes eiformi^zes 
GlasgelaS einsaiigt. Von emer der beiden diametral entgegenstebenden 
diircb Plabiie verscbbeBbaren Offnungen des letzteren fubrt eui Scblaiicb 
zu jenem Robre, wabrend ans der andern das Wasser in deni MaJ3e aus- 
flieJBt, wie das GefaJj sicb mit Bodenluft fiillt. DurobWasserverdrannunt^ kanr 
diese daiui leicbt in eine lonisierungskammer iibergefubrt werden, in 
welcber ibr Emanationsgebalt an der die normale der atmospbanscben 
Liift ubersteigenden Leitfabigkeit erkamit wird. Bleibt die lonisierungs- 
kammor dicbt verscblossen, so nimmt, nacb Erreicbung des Gleicbgewicbts- 
zustandes zwiscben der Emanation iind ilireii ersten Zerfallprodukten. 
d b nacb Verlauf weniger Stunden, die lonisierung der eingescbiosseneii 
Luft mit einer Halbwertspenode von nicbt ganz vier Tagen ab Die bei- 
gemengte Emanation verbalt sicb demnacb wie die des Radiums LaBt man 
die (vorber getrocknete) Bodenluft duxcb eiii mit flussiger Luft gekubltes 
Robr streicben, so zeigt sie keine abnorme lonisierung mebr. die Emanation 
hat sicb in dem Zuleitungsrobr kondensiert Nacb dem Herausiiebmeii 
des letztereti aus der flussigen Luft tntt zugleicb mit dem Wiederverdampfen 
der Emanation und ibrem Eindringen in den lonisierungsraum eine ge- 
oteigcrte Leitfabigkeit auf. 

Drabte aus beliebigem Material, die man mit negativer Laduiig 
(emem Potential von eiiiigen bundert Volt) in einen mit Bodenlurt ge- 
Lillten Raum einfuhxt, zeigen nacb Verlauf einigex Stunden einen akti^^en 
Bescblag, dessen Abklingung m der Zeit elektrometriscb, d. b. wesentllcb 
mittelst der a-Strablen gemessen unter AusscbluB der ersten 10 bis 20 ]\Iinuten 
vom Einbringen m die lonisierungskammer gerecbnet, dem von Curie 
und D a 1111 e empiriscb gefundenen, von Rutherford mitteist der 
Zerfallkonstanten der Abkommlinge der Radiumemanation tbeoretiscb be- 
grundeten Gesetze folgt- 



in welcber Forniel /□ nicbt die wabre, sondern die auf die Zeit t = o eztra- 
polierte Anfangsintensitat der Strablung bezeicbnet. Ferner ist ~ 
4,33*10“^, 5,93-10“^ 2.^ und A, sind die Zerfallskonstanten von B 

und Ra C, t ist die Zeit in Sekunden, von dem Moment an gerecbnet, in 
welcbem der Drabt aus der Bodenluft entfernt wurde^). Die obige ein- 
facbe Formel reicbt im allgemeinen aus, den aktiven Bescblag als den des 
Radiums zu kennzeicbnen. Genauere Formeln, bei denen aucb die Dauer 

1) H. Ebert, Munch. Ber. 33, S. 133, 1903. 

2) J Elster und H. G e 1 1 e 1 , Pbys, Zeitschr. 5, S. 11, 1903. 

Handliuch der Radiolog e I. 27 
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der Exposition beriicksichtigt ist, sind ebenfalls von Curie und D a ii n e 
ferner von G r u n e r und B e r n d t angegeben; letzterer beriicksichtigt 
auch die Abnahme der Emanation durcb naturliclien Zerfall innerhalb des 
Raumes, in welchem der aktive Beschlag aus einer abgeschlossenen 
Luftmenge gesammelt wurde. 

Man hat aus diesen Erfahrungen den SchluB zu zieheti^ daB die Boden- 
luft die Emanation des Radiums enthalt. Bei der langen Lebeiisdauer 
dieser Emanation lassen sich solche Bestimmungen auch an Gasproben 
durchfiihxen, die einen mehrtagigen Transport von ihrer Ursprungsstelle 
aus erfordern. So hat sich z. B. die natiirliche Kohlensaure von Burgbrohl 
am Rhein noch mehrere Tage nach ihrer Entnahme als mit Radiumemanation 
beladen erwiesen Auch die Gasquellen der Geisergebiete auf Island ®) 
und im Yellowstonepark sowie das im wesentlichen aus Kohlenwasser- 
stoffenbestehende Erdgas von Neuengamme, Wels'^) und nordarnorikanisclieii 
Eundorten®) fiihxen, wie zu erwarten war, Radiumemanation mit sich, 

Es ist ersiohtlich, daB bei der beschriebenen Methode, die auch Ixm 
schnellem Arbeiten eine Zeit von mehreren Minuten zwischen dor E'd- 
nahme derBodenluft und ihrer Untersuchung verstreichen liiJJt, die kurz- 
lebigen Emanationen des Thoriums oder gar des Aktiniums niclit in 
merklicher Menge in die lonisierungskammer gelangcn; sie wcrden, uucli 
wenn sie im Boden enthalten waren, dcmunmittelbaren Nachweiso cntgehen. 

Man wird, um dieser kurzlebigen Emanationen habhaft zu werdei', 
die Lutt untersuchen miissen, solange sie noch mit dem Erdbode)) in Be- 
riihrung ist. Dies kann geschehen, indem man eine Glocke aus Metall 
Oder Glas, die am oberen Ende eine Offnung enthalt, in die Erde eingra-bt 
Oder auf den Boden aufsetzt, und durcb jene Offnung die zur Artbestimmung 
der Emanationen erforderlichen Vorrichtmigen einfiihrt. Statt einer lu 
die Erde gegrabenen Glocke kann auch ein kiinstlich hergostelltes Loch 
mit senkrechten Wanden® ) oder eine natiirhche Bodenspalte, eine Hdhlo, 
ein Keller mit nicht untermauertem EuBboden dienen. 

1) P. Curie et J. Danne, L© Radium 2, p. 210, 1905. 

2) P. Gruner, Ann. der Phys. 19, p. 178, 1906. 

3) G. Berndt, Ann. der Phys. 38, p. 970, 1912. 

4) J. Els ter und H. Geitel, Phys. Zeitschr. 4, x). 525. 1903. 

5) Thorkel Thorkelson, M4m. d© I’Ak. de Danemark (7), VILI, 
p. 227 und 268, 1910. 

6) H. Sohlundt und R. M o o r © , United States Geological Survey Bullel-in, 
(p. 395, 1909. 

7) Emeiich Ozakd, Zeitschr. fiir anorg. Chemie 82, p. 249, 1913. 

8) ’Miss J ohnson, Phys. Rev. 20, p. 177, 1906. 

9) H. Dadourian, Phys. Zeitschr. 8, p. 98, 1905. 

10) J. Muiioz del Castillo, Boletin del Instituto de Radioactividad 
Madrid) 4, p- 7, 1912 und 5, p. 33, 1913. 
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Von. E b e r t ist em Verfahren angegeben, durch. das in kontinmer- 
licber Weise der Emanationsgebalt der Bodenluft, okne Trennung der 
Kadium- und Thoriumemanation an emem bestimmten Orte verfolgt und 
automatisck registnert werden kann Messungen und Begistrierungen 
nack dieser Methode sind teils von Ebert und K u r z teils von 
E n d r o s und von K a k 1 e r s) ausgefukrt. Der Grundgedanke des 
Verfakrens ist folgender: In ein zylindrisckes Lock im Erdboden werden 
zwei voneinander und vom Boden isoiieite koaxiale Zvlinderflacken aus 
Metall eingefukrt. Der auBere Zyknder, dessen Grundflacke aus Draktnetz be- 
bestekt, ist an den einen Pol einer Akkumulatorenbatterie angescklossen, 
deren anderer geerdet wird Der innere Zylinder stekt roit einem Elektro- 
meter in Verbindung, durck einen NebensckluB von groBem Widerstande 
ist dies zur Strommessung eingericktet. Indem durck den Draktnetzboden 
des auBeren Zylinders emanationskaltige Luft in sein Inneres kinein- 
diffundiert, mrd zwiscken den beiden Zylinderflacken ein Strom eingeleitet. 
der am Elektrometer gemessen oder auck registnert werden kann. Ist 
die angelegte Spannung kock genug, um Sattigungsstrom sowohl gegen den 
inneren Zylinder kin, wie auck gegen die Wande des zykndriscken Lockes zii 
gewakrleisten, so werden von den Zerfallsprodukten der Emanationen, die 
wir samtlick als positiv geladen voraussetzen (vgl. Absekn 16), keine 
durck das Draktnetz ins Innere dringen Der am Elektrometer gemessene 
Strom entsprickt daker allem dem Emanationsgekalte der Bodenluft, ver- 
mekrt um den Anteil, den die erst im Inneren des Zylinders entstandenen 
und dort niedergescklagenen Zerfallprodukte beitragen Dieser Anted de- 
Gesamtstromes wird von Zeit zu Zeit bestimmt, indem man, bei positivei 
Ladung des auBoren Zylinders, den inneren kerausnimmt und seme Strak- 
lung in einer besonderen lonisierungskammer miBt. 

Soli die Emanationsentwicklung von einer Erdprobe unter AussekluB 
ikrer Umgebung untersuckt werden, so bringt man einige Kilogramm davon 
m emen allseitig geschlossenen Baum von mekrfack groBerem Volumen, 
die daruber stekende Luft nimmt je nack der GroBe des Baumes die maxi- 
malen Mengen von Emanation m kiirzerer oder langerer Zeit auf. 

Da die meisten Bodenarten Badiumemanation entkalten, so wira 
die unmittelbare ionenbildende Wirkung der Tkorium- und Aktinium- 
emanation in der Eegel durck diese iiberdeckt werden. Indessen kann durck 
einen von Sanderson^) angegebenen Kunstgriff die Tkoremanation 

1) H. Ebert, Phys. Zeitschr. 10, p. 346, 1909. 

2) L. E n d r 6 s , Dissertation. Mnncken, Tecknisebe Hochschnle 1909- 

3) K. K a h 1 e r , Ergebnisse der meteorologischen Beobachtnngen in Potsdam 
im Jabre 1912. Heransgegeben von B. Siiring, Berbn 1913. 

4) J. C. Sanderson, Am. Journal of Science 32, p. 171, 1911. Pbys. Zeit- 
sebrift 13, p. 142, 1912. 

27* 
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nebeii der des Radiums leicht nachgewiesen und auck gemessen werdeii. 
LaBt man Bodenluft in scknellem Strome direkt aus der Erde so lange Zeit 
durck eine lonisierungskammer streicken, bis fur die Radium emanation 
und ikre nacksten Zerfallprodukte Gleickgewickt eingetreten ist, mid unter- 
brickt dann den Luftstrom plotzlick, so verrat sick die G-egenwart der Thor- 
emanation durck einen wenige Minuten andauernden Abfall der lonisiorung 
der zur quantitativen Bestimmung der koremanation verwandt >\'erden 
kajin. Man vergleickt zu diesem Zwecke den erlialtenen Effekt mit ileni- 
jenigeii, den man an Luft beobacktet, die znvor durck eine Lage von See- 
sand gestricken war, die mit einer Losung eines Thoimmemls bekaiinten 
Gekaltes befeucktet ist. 

Leickter ausfiikrbar ist die Uutersckeidung zwiscken Tkorium- und 
Radiumemanation mittelst der radioaktiven Beschlage, die aus iliven 
Zerfallprodukten besteken, und wie besckrieben, auf negativ geladenen 
Drakten gesammelt werden konnen, die man in die zu untersuckende 
Bodenluft kineinbringt. Man belaUt zu diesem Zwecke den Drakt langere 
Zeit — uin die maximal^ Menge der Tkorprodukte zu erkalten, bis zu 
drei bis vier Tagen^) — in geladenem Zustande in Beriikrung mit jener Luft. 
Alsdann bringt man ikn in eine lonisierungskammer und beobacktet. 
wie oben sckon angegeben, den Abfall der durck seine Straklung errcgten 
Leitfakigkeit der Luft in der Zeit. l)ie Augenbeobacktung kann Jiieiboi 
durck die automatiscke Registrierung mittelst des von Ramsaiior*-^) 
angegebenen ,,Dekadometers^^ ersetzt werden. Man wird im allgemeinen 
nickt diejenige Abfallkurve erkalten, die der genauen oder — was in der 
Regel ausreickt — der oben angegebenen genakerten Curie-Danneseken 
Formel entsprickt, und die auf die alleinige Anwesenkeit der Radium- 
emanation seklieJBen lieBe. An einen steil abfallenden Teil in den ersten 
Stunden scklieJBt sick ein viel sckwacker geneigter an, der etwa von der 
secksten Stunde an sekr nake einem Exponentialgesetzc foigt in dey 
Art, dafi die lordsierung der Luft durck den Drakt in je 10,6 Stunden 
auf die Halfte des Anfangsbetrages sinkt. Diese Halbierungskonstante ist 
die des Thoriums B, des zweiten Zerfallproduktes nach der Tkoriumemana- 
tion. Indem es selbst in gleickformiger Weise das nackste kuxzlebige 
und daker staikstraklende Tkorium C entwickelt, pragt es der Abfall¬ 
kurve des aktiven Bescklages der Tkoriumemanation seine eigene Hal- 
bierungskonstante auf. Da diese Kurve einen einfacken exponentiellen 
Ckarakter kat, so ist es leicht, durck Recknung oder Zeicknung ikre Riick- 
verlangerung uber die ersten Beobacktungsstunden bis zum Anfangspunkt 
der Zeit festzulegen. Man erkalt so neben der beobaokteten Kurve eine 

1) G. A. B I a n 0 , Rend. Acc. dei Lincei 17 (5), p. 101, 1908. 

2) 0. Ranisauer, Le Radium 7, p. 223, 1910. 
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zwoite, tiefer liegeiide, die ausschLeJjiich die den aktiven AbkoinnaliHS'en 
der Tiioriiimemanation zugehorige darstellt Diircii Subtraktion dei 
Ordinaten der letzteren von deneii der ersteren kann man die Wirknng der 
Pr(^diikte aiis der Tkoriumreike eliminieren. Man erhalt als Differenz- 
kiirve eine none, die von alien xadioaktiven Zeifallprodukten der etwa 
voiLaiiden geweseneii Emanationen mit Ansnahme von der des Thorium^ 
heiiuhren mui3 Diese Kmve stimmt fur die bis jetzt untersiicbten Erd- 
arten innerhalb der Beobachtiingsfebler mit der fur lange Expositionsdaiier 
gultigen Form der C u r i e - D a n n e sehen iiberem: die nacb der beschiie- 
benen Metbode im Erdboden aufgefiindenen Emanationen sind also aliem 
die des Radiums und des Thoriums \j 

i)ai3 Aktiiiiumemanation vorhanden sem ist, wie oben bemeikt, 

von ^"ornherein wahrscheinlich wegen des gemeinsamen Ursprunus de^ 
.Vktiiuums Lind des Radiums a us dem Uran Ihre Xachweisbarkeit vrird 
aber dnrch die G-egenwart von Radmmemanation aus schon genannten 
(rrimden erschwert 

Unmittelbar nach der Aiithndung dei radioaktiven Emanationen in dei 
Bodenliift lag der Gedanke naiie, daJB auch solche noch unbekannter Radio- 
elemente darunter euthalten sem konnten Diese Ervrartung hat sich bis 
jetzt nieht bestatigt 

11. Der Emanationsgehait der Bodenluft im Zusammenhange mit 
dem Gehait des Bodens an Radium und Thorium. Wie zu erwarten. 
ist del* Gehait der Bodenluft an Radium- und Thoremanation sehr ver- 
schieden, je nach der Natur des Eidreichs, aus dem sie entiiomme 
wird Qnaizsand und Hiimnserde konnen fast emanationsfreie Luft ein- 
schlieiSen, Ton und Lehmboden geben in der Begel die kraftigsten An- 
zeiclien von Emanationseutwicklung Auch der relative Gehait dei 
Radium- zu dei Thoremanation ist stark von der Herkunft der Luft 
probe abhaiigig Xach den Messungen von K a h 1 e r (Potsdam;, En- 
dros (MunchenJ, G o c k e 1 A (Freiburg, Schtveiz), S m y t h (Dubhn , 
Sanderson'^) (Xew-Haven; enthalt ein Liter Bodenluft diuchschnittlich 

1) Eine Methode, nach behebigen Expositionszeiten die Komponenteii einei 
Abfallkurve zu eimitteln, die den Zerfallprodukten des Radiums, Thoriums und 
Aktiniunis zugleich angehort, hat K K u r z , Habilitationsschrift, Techn. Hochschule, 
JVlunchen 1909, gegeben 

2 ) K. K u r z (1. c.) hat Anzeichen emer genngen Spur von Aktiniumemaiia- 
tion in der freien Atmosphare gefunden. 

3) K. K abler, Phys, Zeitschr 15, p, 27, 1914 

4) L. Endros, Dissertation Miinehen, Techmsehe Hochsolmle 1909. 

5) A. Gr o e k e 1, Phys. Zeitschr. 9, p. 304, 1908. 

6) L. B. Smyth, Phil. Maor 24, p. 632, 1912. 

7) C. Sanderson, Phys Zeit&chr. 13, p. 142, 1912 
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anKadiumemanationbzw.;8-10-“i2; 4*10-11^ 7-10-11 bis 2,5-10-i0; 

2,4-10“i® Curies. (Wo Eadium- und Tboriumemanation nicht getrennt 
gemessen sind, ist der Gesamtbetrag auf Eadiumemanation verreclmet.) 
Fiir die Tboremanation aus einem Kubikzentimeter Erde in New-Haven 
findet Sanderson die zu 1,3 • 10-® g Thorium zugehoxige Gleichgewichts- 
mcnge. Dieser Betrag an Thorium ist kleiner als die faktisch in derselben 
Erde enthaltene Durchschnittsmenge, es wird also nicht alle entstehende 
Emanation an die Bodenluft abgegeben. Ebenso entspricht nach Sat- 
terlyi) die Konzentration der in der Cambridger Bodenluft enthaltenen 

Eadiumemanation nur der dem Eadiumgehalte desselben Erdbodens 

zugehorigen Gleichgewichtsmenge. Es ist also nicht allein der Gehalt an 
Eadium und Thorium im Erdboden fiir den Emanationsgehalt der Boden¬ 
luft bestimmend, sondern wie leicht verstandlich auch der molekulare Ver- 
teilungszustand, in dem sich die Verbindungen der beiden Eadioelemente 
im Erdboden vorfinden. 

Das in Steinkohlenflozen eingeschlossene Methan zeigt ebenfalls 
sehr wechselnden Emanationsgehalt, je nachdem es allein mit der 
reinen Kohle oder den an Eadium reicheren Gesteinsschichten in 
Beriihrung gewesen ist. 2) 

Man kann die zum Nachweise des Emanationsgehaltes in der Boden¬ 
luft dienende Methode zu einer quantitativen Schatzung des in der be- 
treffenden Erdart enthaltenen aktiven Materials benutzen, indem man die 
Wiikung eines Drahtes, der tiber einer gewogenen Menge jener Erde sich 
mit aktivem Beschlage bekleidet hatte, mit der eines andern vergleicht, 
der unter genau gleichen Umstanden der Emanation ausgesetzt war, die 
von einer bekannten Menge eines Eadium- oder Thorpraparates entwickelt 
wurde, das mit einer dervorigen gleichgroBen Masse inaktiver Erde innig 
vermischt war. Blanc hat auf diese Weise den Thorgehalt der Ackererde 
von Eom zu 1,5-10“*® g fiir das Gramm®) bestimmt. Vorausgesetzt ist 
bei diesem Verfahren, daB der aktive Stoff im Erdboden fiir die Gewichts- 
einheit genau soviel an Emanation in der Zeiteinheit abgiebt, wie das 
kiinstliche Praparat. Abgesehen vom Binflusse der molekularen Ver- 
teilung trifft dies aber fiir die Thorpraparate des Handels sicher nicht 
genau zu (vgl. Abschn. 6), auch beim Eadium diirfte es im allgemcinen 
nicht der Fall sein. 


1) J. Satterly, Cambr. Proc. 16, p. 336, 19H. 

2) G. vondemBorne, Jahrbuch der Eadioaktivitat u, Elektronik. 2, p. 106. 
1906 ; J. Schmitt, Biss. Ereiburg L B. 1908. 

3) G. A. B1 a n 0 , Phys. Zeitsohr. 9, p. 294, 1908. 
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12. Der Emanationsgehalt der fliissigen Bestandteile der Erde, All- 
gemeines. Da die radioaktiven Emailationen wie alle Gase in einem be- 
stimmten^ von iliren Partialdrncken nnd von der Temporatm abbangigen 
Veiliciltnis in Eliissigkeiten loslicli sind^), so gehen sie anch in die 
fliissigen Bestandteile des Erdkorpers, vor allem das Wasser, aber auck in 
das Erdol iiiid wakrsckeinlick anck m die glutfliissigen Lavakerde iiber. 

Wegen des zcitlicken Zexfalls der Emanationen wird ikxe Konzen- 
tration in den erstgenannten Flussigkeiten im allgemeinen eine um so groJSere 
sein. ]e naker der Berlikrungsflacke mit dem starren Erdboden, der eigent- 
licken Quelle der Emanationen, die Flussigkeit entnommen wird. 

Zutage tretende Wasscradern werden an ikrer Ursprungsstelle eina'- 
nationsreicker sein als ni ikxem weiteren Verlauf. am armsten daran wild 
sick das Wasser an der Oberflache von Seen, sowie in den obein Sckickten 
tier Ozeane erweisen mussen Von wesentlickem EinfluB ist der Partajl- 
dfuck der Eman ationen in den z u 1 e t z t vom Wasser dnrckflossenen 
Spalten der Gcstenie oder Erdsckickten; je niedriger ferner die Temperatiir, 
desto melir an Emanation vermag das "Wasser aufzunekmen. 

Die zahlreicken Untersuckuiigen^) an den versckiedensten Quellen und 
Gewassern der Erde kaben diese aus der Natnr der Emanationen zii zie- 
kenden Folgerungen durckaus bestatigt 

13. Nachweis der Radiumemanation in Wassern nnd im Erdol. 

Die Methodeii zum Nackweise sowie zin* qiiantitativen Bestimmung 
des Emanationsgekaltes der Wasser beruken, abgeseken von dem auck m 
diesem Ealle durckaus verwendbaren Verfakren des Auskockens ' Abschn 4 
auf einem schon von den Entdeckern Sella und Poockettino^} 
im Prinzip angewandten Vorgange, namlick durck innige Beriikrung von 
Luft mit der zu untersuckenden "Wasserprobe das Gleickgewickt des Druckes 
der Emanation in Luft und Wasser kerzustellen, und in der ersteren dann 
die Emanation qualitativ und quantitativ nack der sckon besckriebenen 
Metkode zu bestimmen. 

1) F Himstedt, Ber. d. Natnrforsck* Gesellschaft zu Freiburg i Br. 14, 
p. 181, 1903; R. v. Traubenberg, Phys. Zeitschr. 5, p. 130, 1904. 

2) Die Literatur uber Radioaktivitat von Quell wassern ist aufierst umfang- 
reich. Die deutschen und osterreicbischen Quellen sind untersuckt u. a. von 
C. Engle r u. H. Sieveking, A. Sclimidt, F. Henrich, K. Ascboff, 
H. M a c h e u. St. Meyer, M. Bamberger. 

3) H. M a c h e , Comptes Rendus du Congres Intern, de Radiologie. Brussel 
1910. p. 540. 

4) J. V. Weszelsky, Pkys Zeitsehr. 13, p. 244, 1913, H. Greinacher , 
Phys, Zeitschr. 13, p. 435, 1912. 

5) A. Sella und J Pocchettino, Rend- Acc. dei Lincei 2 (5), p. 527,1902. 



4-24 


Die Radioaktmtat der Erde tind der Almosiihare. 


An erster Stelle ist die Zirkulationsmethode zu neiineti, bei der Luft 
in kontinuieriichem in sioh zuriickkehrendeii Strome dnrcli das "W asser 
nnd die ziir Messung des Emanatiousgehaltes dienende lonisieningskamiiier, 
zweckmafiig iinter Vorsohaltimg eines Kondensators, der die beini Zer- 
sj)ritaen des Wassers gebildeten loneii zurilckbalt, geleitet wild. Be- 
quemer in der Handhabung ist das von E n g 1 e r und S i e e k i n g ^ i 
ausgebildete Sckuttelverfahren mittelst des ^jEontaktoskops”, zn d(Mu neuer- 
dings Vervollkommungsvorschlage von Hammer®) gemacht siiid Eine 
gemessene Wasserprobe wird in einer Metallflasche voii mmdestcus zehnraal 
grdJBerem Volumen mit Lnft kraftig dnrcligeschuttelt. JDio Elasehe dietit 
dann selber als lonisierxmgskammer oder gibt ibren LuXtinhalt nack doin 
Diirchscliiitteki in eine solche ab,^) der Emanationsgehalt der Lnft wird 
bei beiden Verfabren dem Sattigungsstrom proportional gesetzt. Korrek- 
tionensind anzubringen fiir die im Wasser verbliebene Emanationsmengc — 
die aus dem Loslicbkeitskoeffizienten nacb dem Dalton seben (resetz 
bereebnet wird, mdem fiir gleiobe Volumina von Lnft nnd kaltem salzfreicn 
Wasser dks Verbaltnis der darin entbaltenen Emanation smengen gleicli 
1 : 3 geset:^t werden darf — sowie fur die ionisierende Wirknng dei* 
wabrend des Verfabrens auf den GefaJSwanden entstebenden Zerfallprodukte 
der Emanation. Man bestimmt zu diesem Zweek den Sattigungsstrom nacb 
Ausblasen der emanationsbaltigen Luft und subtrabiert diesen von dem 
Gesamtbetrage. Von S ,c b m i d t und B e r n d t sind Tabellen bo- 
reebnet, die denjonigeii Anted des gesamten Sattigungsstromes angeben, 
derzu beliebiger Zeit von der Emanation allein unterhalten wird. Nacb 
etwa fiinf Stunden betragt dieser 46 Proz. der Gesamtintensitat. Mittelst 
der Zerfallskonstante der Emanation kann auf den Anfangszustand ruck- 
warts extrapoliert werden. Den durcb die unvollkommone Ausnutzung 
der a-Strablen der Emanation entstebenden Eebler beseitigt man mit guter 
Aimaherung durcb eine von W. Duane angegebene Korrektion, namlicb 
dutch Multiplikation der fiir den Sattigungsstrom erbaltenen Tntensital 

mit dem Eaktor ^ ^ O V' ^ Oberflache, V das Volumen 

derFlascbebezeicbnet; die Langeneinbeit ist in beiden Fallen das Zentimeter. 

Eine eingebende Darstellung der versebiedenen Korrektionen findet 
sicb bei G. B e r n d t, 1. o. 

1) H. M a 0 h e und St. Meyer, Piiys. Zeitsobr. 6, p. 692, 3 905. 

2) C. Eng 1 er und H.Sieveking, Zeitsebr.fur anorg.Chemie63, }j. 1, 1907. 

3) W. Hammer, Pbys. Zeitsebr. 13, p. 943, 1912. 

4) A: Becker, Zeitsohr. fiir Instrumentenkunde 30, S. 293, 1910. 

6) H. W. Schmidt, Phys. Zeitsohr. 6, p. 661, 1906. 

6) O. Berndt, Ann. d. Phys. 38, p. 968, 1912. 
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Wie bei der Bedtimiimiig des Emanationsgelialts der Bodenliift kann 
durch die beiden Metboden nnr die Emanation des Radiums sicker nacb- 
gewiesen werden, die anderii entgeben dem Beobacbter infoige der Kiirze 
ibrer Umwandlungsperioden, wemi nicbt das AVassei Tboi iiiLosiing entbalt. 

Aucb das natiirliche Petroleum-) entbalt nacb seiner Entnabme aus 
der Quelle Radiumemanation, die duicb Ausscbutteln gewoniien warden 
kcimi Da sie in den Koblenwasseistoffen, die das R.obpetroleum biiden 
bei weitem (etwa 30mal) loslicber ist als im Wassei*-^;, so vrird untex soi.st 
gbuehen Umstanden Petroleum mebr Emanation als Wasser mit sicb fiibrer. 

14. MaBbestimmungen der Emanation in Wassern, Extreme des 
Emanationsgehalts. J^owobl aus tem wisseuscbaitlicbem Interesse, abei 
aiicli in Rucksicbt aiif das Bedurfnis der Yeinvaltiingen der zu Heilztvecken 
dunenden Tbermalquelieii, vergleicbende Angabeii uber den Emailatio.is- 
i>ehalt ibrer Wasser zu besitzen. ist der Wunscb nacb einem braiicbbarein 
voin angewandten xipparate unabbaiigigen MaJBe frub bervorgetreten. 

Beniitzt man bei der Zirkulationsmetbode zu alien Bestimmungen 
01 n iind dieselbe loiiisieriiiigskammer; die mit dem zur Messung dienei'den 
Elektroskope ein System von nabe unveranderlicber Kapazitat bildei, 
labt man ferner immer das gleicbe Luftquantuni bei konstantem A olumen 
des zu uiitersucbenden Wassers durcb die lonisierungskammer zirkulieren. 
ist man sicber, daJS m dei letztern aucb bei den niedrigsten der abgelesenen 
Spannungeii nabe Sattigungsstrom bestebt, (vollig ist dieser Zustand 
bekanntlicb bei jeder durcb a-Strablen bervorgerufenen lomsierung nicbt 
(‘iieicbbar) und bringt man scblieBlicb die ubrigen scbon genannten 
Akirsicbtsmabregeln und Korrektionen an, so kann man die in dei 
Zeiteinbeit am Elektroskope beobacbtete Spannungsabnabme in A^olt als 
relatives Mafi desBattigungsatromes, also aucb des Emanationsgebaltes 
der Wasserprobe betracbten, das gleicbe gilt fur das Scbiittelverfabren 
Dies fiir eine bestimmte Apparatur geltende MaB ist nur mittelst eines 
an Wasserproben konstanten Emanationsgebaltes bestimmten Beduktions- 
faktors auf andere Anordnungen desselben Prinzips ubertragbar 
Angaben iiber den Emanationsgebalt von AVassern in ,,A^olt“ als Einbeit 
obne Bezugnabme auf eine unveranderlicbe Apparatur haben aucb als 
relatives MaB keinen Sinn. 

Bei weitem rationeller ist das von Macbe vorgescblagene MaB- 
system, bei dem als Embeit derjenige Sattigungsstrom gewahlt ist, der 
ein Tausendstel einer elektrostatiscben Embeit betragt. 


1) F. Himstedt, 1. c. 

2) V. Traubenberg, L c., R Hoffmann, Phys. Zeitscbi. 6, p. 337, 1905. 
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Die Angabe, ein Wasser entlialte eine AnzaM n voii Macheeinheiten, 
bedeutet, daJS die in einem Liter geldste Emanationsmenge, mit Lnft 
gemiscbt, bei voller Ausniitzung ihxer Strahlen in dieser eine loni- 
sierung bewirkt, die einen Sattignngsstrom von n-Tansendstel elektro- 
statiscben Einheiten (n • 3,3 • 10-^^ Ampere) untexlialten wlirde. Eine von 
den Dimensionen des Apparates vollkommen nnabhangige MaBeinbeit ist 
allerdings biermit aucb nocb nicbt erreicbt, da die G-roBe der lonisierungs- 
kammer (ancb ibre Form) insofern von EinflnJB ist, als sie, wiQ oben bemerkt, 
eine nngleicbe Ausnutzung der von der Emanation ansgebenden a-Strablung 
bedingt. Sofern die lonisierungskammer einen Zylinder bildet, dessen Hobe 
dem doppelten Durcbmesser gleicb ist, kann die oben genannte Duane sche 
Korrektion (Abscbn. 13) als ausreicbend angeseben werden. 

Die natiirbcbe Einbeit zu quantitativen Aiigaben iiber Mengen 
von Badinmemanation bildet offenbar derjenige Betrag, der mit der 
Gewicbtseinbeit (1 g) reinen Radiums im Gleicbgewicbt stebt. Nach 
BescbluB des Eongresses fiir Radiologie in Brussel 1910 wird diese Einbeit 
bekanntlicb mit dem Namen „Curie‘^ bezeichnet. 

Da ein Cuiie i?u-Emanation in Luft normaler Dicbte einen Strom 
von 2,75*10® elektrostatiscben Einbeiten un ter bait, so bcrecbnet sicb 
die Emanationsmenge, die einem Tausendstel einer elektrostatiscben 
Einbeit entspricbt, zu 3,64 • 10“^° Curie, dieser Betrag ist als das Aquivalent 
der Macbeeinbeit zu betracbten. Nacb einem Vorscblage von St. Meyer^) 
konnte man die scboii sebr verbreitete Macbeeinbeit als Konzen- 
trationsmaB fiir die Emanation in Wassern beibebalten und sie 
als 3,64 * 10“-i® Curie im Liter definieren. 

Durcb Eicbung eines Messungsapparate.s fiir Emanation mittelst 
einer im Gleicbgewicbt befindbchen Losung bekannten Radiumgebalts 
laJSt sicb die Reduktion der erbaltenen Ergebnisse auf dies so definierte MaB 
ausfiibren. You A. Becker sind die Bedingungen angegeben, untcr 
denen diese Eicbung an der von ibm konstruierten bequemon McB- 
vorricbtung, dem „Emanometer‘% auszufiihren ist.^) 

Bs ist zu wiinscben, daB es gebngen wird, Normallosungen von 
Radiumoblorid von bekanntem Radiumgebalt in baltbarer Form berzu- 
stellen, mittelst derer dann die emanometriscben Vorricbtungen zu eichen 
waren. Die groBe Scbwierigkeit liegt in dem bobeu Vexdiinnungsgrade, 
der fiir diese Losungen erfordert wird. Adsorption der winzigen Radium- 
mengen an der Wand des AufbewabrungsgefaJBes, Ausfallung des Radiums 
durcb sulfatbaltigen Staub, der in die Losung gelangen kann, und dadurch 

1) S t. Meyer, Zeitschr. fiir Balneologie 6, p. 1, 1913. 

2) A. Becker und C. Ramsauer, tJber radioaktive MeKmethoden und 
Einlieiten, Heidelberg 1914. 
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bewirkte Okklusion der Emanation sind die Hauptiehlerquelien, gegen 
die man zu kampfen kat. Auf jeden Fall ist den Losuni>en eine kleine 
Menge SaLzsanre znzusetzen. 

Die in Tliermalqnelleii enthalteneii Emanationsmengen erreichen, 
wie in den Gasteinen, etwa 6,1 • Cuxie im Litei oder 150 Mackeeinheiten, 
bis zum 10 facten dieses Betrages steigt dei* Geball in den GrnbenTrassern 
der Bergwerke, arts denen Uranerze gefordert werden Bei von der Ober- 
flache abgescbopftem Seewasser liegen sie zviscben 5 • 10“^^ bis 10~^^ Curie 
im Liter^ betragen also nnr kleine Brucbteile der Macbeeinbeit -) ^). 

Die Bestimmung der Tboriumemanation m Wassern neben der des 
Radiums ist wegen ihres schnellen Zerfalles nacb den gescKilderten Metlioden 
kaum ansfiihrbar Fiir den Fall, daB em reichlicher Strom von Quellgasen 
zugleich mit dem Wasser zutage tritt, lieBe sich bei >olclien Gasen das 
von Sanderson (Abschn. 10) fur die Bodenluft angegebene Yerfabren 
anwenden. 

Ein starker Abfall des Sattigungsstroms bei dem Scbiittelverfahren 
innerbalb der ersten Minuten deutet kemeswegs nut Sicberbeit auf die 
Anwesenbeit von Tboriumemanation bin, vielmebr begt im wesentbcbeii 
die scbon eiwabiite lonisierung der Luit durcb das zr-ispritzende AYasser 
(L e n a r d effekt) vor Hammer und Y o b s e n ■^) vermuten, daB die 
festen Zerfallprodukte der /?^-Emanation beim Scbutteln durcb kleinste 
Wassertrdpfcben aufgenommen und kurze Zeit in der Luft sobvebend 
erbalten werden Nacb Engler, Sieveking und Ivonig reicht dei 
L e n a r d effekt zur Brklarung der genannten Stoning axis ®; 

15. Sptiren geloster Radioelemente in Wassern, aktive Sedimente, 
Radiumgehalt des Meerwassers. Wie oben bemerkt, bestebt die in 
einem natiirbcbeii Wasser geloste Radiumemanation der Hauptsacbe nacb 
aus den Mengen, die es auf seinem Wege durcb die Erde aufgenommen 
bat, sie steigt mit dem Partialdrucke der Emanation in der Luft oder den 
andern Gasen, mit denen das Wasser in Berubruiig gewesen ist. 

Ist das Wasser durcb langes Steben infolge der Umwandlung der 
Emanation oder durcb Auskocben und Ausscbiitteln mit Luft davon 
befreit, so findet kerne Neubildung von Emanation statt, das Wasser bat 
seine Aktivitat verloren. 


1) J. Satterly, Cambridge Proc. 16, p. 336, 1911. 

2) J. Laub, Phys. Zeitschr. 14, p. 81, 1913, 

3) W. K n o c h e , Phys. Zeitscbr. 13, p. 112, 1912. 

4) W. Hammer und Fr. Vobsen, Phys- Zeitschr. 14, p. 451, 1913. 

6) C. Engler, H. Sieveking und A. Kdnig, Phys. Zeitschr, p. 15 441, 
1914 und Chenuker-Zeitung 40, p. 425, 1914. 
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Anders dagegen, wenn es gemsse Mengen von Radium, Thorium oder 
Mesothorium in Losung niit sich fiihrt, dann vermag es erne bestimmte 
Emanationsme^ige neu zn bilden, die eben dem radioaktiven Gleichgewicht 
mit der gelosten Muttersubstanz entspricht. DieserEall tritt ein bei einigoii 
heiBen Qiiellen; solclie AVusser regenerieren von selbst einen — im A^orgleieh 
zu ihi*em unniittelbar nach dem Zutagetreten feststellbaren Oehalte — selir 
kleinen Betrag von EmaTiation. So enthalt das Wasser dor Rudolphsquelle 
in Gasteiii im Liter M2-10“^- g Radium und 29*10“^ g Thorium gelost^). 

Biideti sich im Quellsti'ange selbst oder in dem Samnielbeeken an ihreni 
Uisprung Mederschlage oder Sinter, so zeigeu diese ebenfalls nine dauerndc 
Radioaktivitat, die, wenn die Masse der aus einem bestimmten V'olamen des 
AVassers sich absetzenden Sedimente klein ist, infolge der groberon Kon- 
zentration des daiin enthalteueii Radiums oder Thoriums und Meso- 
thoriums sehr inerklich sein kann. Zu diesen, den Uranerzon an Radium- 
gehalt vergleichharen Sedimenten gehort der im wesentlicheii aus Mangan- 
oxyden bestehende Reissacherit von Gastein, und der radiumhaltige 
Schwerspat der Karlsbader Thermen/^) Bei dem <u*stgenaniiten Minerale 
1 st die Fixierung dos Radiums Jiuf Adsorption an dem kolloiden Mangaii- 
oxyd zuiiickzufuiireu. J^er mi Laufe der Zeit dem Wasser dutch der- 
ariige Sedimente entzogene und in ihnen aufgespeiclierte Vomit an Ra- 
duun tragt in sc‘hr ^\’esentlichem Betrage zii dem holxen E in a, nation s- 
gehalte jeiier Quelleii Ikm. 

Die Radioaklivitat dei Qiiellsediiuonte ist ziierst an dem sog. „Fango‘ 
dor lieifien Quellen A’on Baltaglia bemerkt. 

DaB bei Gogonwart des Thoriums und seiner nachsten Abkommlinge, 
speziell des Mesothonunis und Radiothors in den Sedimenten auch die 
Thoriumemanation neben der des Radiums in dem Wasser anweseud 
sein vird, ist ohne weiteres eiiileuchtend. Im allgenieinen ist der Meso- 
und Radiothorgehalt der Quellsedimente groBer, als es der Glcichgewichts- 
menge des nachweisbaren Thoriums entspricht ®). 

A^on Ramsauer^j ist ein Verfahren ausgearbeitet, aus aktivcn Sedi- 
nienten die Umwandlimgsproduktc des Radiums, Thoriums und Aktiniums 

1) Macke tincl Bamberger, 1. c. 

2) H. Macke, Wien. Ber. 113, p. 1329, 1904 u. J. Knett, Wien. Ber. 113, 
IX 753, 1904. 

3) J. Els ter u. H* Ueitel, Phys. Zeilsokr. 5, p. 16. 1903; Rep. Brit. 
Assoc. Southport p. 537. 1903. 

4) J. E I s t e r iind H. G e i t e 1, Phys. Zeitschr. 6, p. 67, 1906. 

5) G. A. B 1 a n c , Phys. Zeitschr. 6, p. 703, 1906. 

6) Macke und Bamberger, 1. o. 

7) A. Becker und C, Ramsauer, tJber radioaktive Mehmethoden und 
Eihkeiten. Heiden)erg 1914. 
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clurcK Exhitzen auszutreiben xind aus der Analytto dci Abfaliskurve ein.-s 
durch Sublimation gewonnenen. Beschlages den Gehalt des Sediments an 
Radium, Thorium X und Aktmium X zii bestimnnm Aiif die Tonne 
Kreuziiachex Sinters kommen danach z. B 1 73 mi. Ra . 1 88*10“'^ nm 
Th X, 4.80-10-6 mg Ac. X 

Bemerkenswert ist, daB auch das Wassei der Ozeane in minimaiem 
Betrage radiumhaltig ist, und daher von selbsr dauernd Emanation pnt- 
wickelt Die in emem Kubikzentimeter gelosi.^* Menge an Radium, bestiinint 
aus der Gleichgewichtwsmenge an Emanation, betragt nacli J oly ^ zi^aschen 
10“^^ bis 4*10~^^g, E V e “j findet Betrage, die naher an 10“’^ g heiam 
kommen Da das Meerwasser Sulfate gelost enthait, durch die das Radium 
bei Gegenwart der kleinsten Spureii von Baiium ausgefiillt nird. so ist alier- 
dings von vornherem nur ein sehr klemerMaximalbetrag von geldstemRadium- 
salz in der Tolumeneinheit moghch; uberdies wird das Radium durch Ad¬ 
sorption an kolloiden im Meerwasser verbreiteten Stofien fixieit werden 

16. Der Emanationsgehalt der Atmosphare, Allgemelnes. Da ditj 
Atmosphare unseres Planeten in dauerndem Gasau.*tau-selie sowoLi niit 
der Bodenlufb steht, wie mit den im Wasser der Ozeaii-^ gelosten gas- 
formigen Stoffen, so mussen die radioaktiven Emanationen zugleich nut 
ihren Zerfallprodukten auch in der freien Luft enthalteii sem. Sie 
bedmgen neben der von den aktiven Bestai’dceilen des Erdkoipext. au-- 
gehenden (j- und y-Strahlung eiiie seit den ersten Anfai<gen dei elektiischen 
Forscbung bekannte Erscheinung, die ElektrizitatszeisTreuung von ge- 
ladeiien Korpern aus, die eben mchts anderes als eine Ft»Ige der standigeu 
lomsierung^) der atmospharischen Luft duich jene Emflusse ist. 

Die radioaktiven Emanationen gehoren demuacb zu den normalen 
Bestandteilen der Luft, doch entsprechen ihre Men gen nicht einem kon- 
stanten Zustande, demzufolge sie fur dieselbe Holienstufe uberali in 
gleichem Mischungsverhaltnis zu dem Stickstoff und Sauerstoff, wie etwa 
die seltenen Gase, anzutreffen waren, soudein sie sind ortlich und zeit- 
lich in versehiedenen Konzentrationsgraden der Luft beigemischt Sie 
teilen dies Verhalten etwa mit dem Ozongehalt der Atmosphare, die Ursache 
liegt, wie leicht ersichtlich, in beiden Fallen in der Unbestandigkeit 


1) J. J o 1 y , Phil Mag. 15, p. 385, 1908. 

2) A. S. E V e , Phil. Mag. 18, p. 107. 1909. Vgl. auch AT. K n o e h e , Phys. 
Zeitschr. 13, p. 112, 1912. 

3) E. Ebler, Verh. der Ges. deutscher Xaturforscher u Arzte, Karlsiuhe 2 . 

p. 192. 1912. 

4) H. G e i t e 1, Phys. Zeitschr 2, p. 116, 1900 

5) C. T. R. Wilson, Proc. Cambr. Phil. Soc 11, p. 32, 1900. 
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der Substanzen und der ortlich verschiedenen Ergiebigkeit ikrer Quellen. 
Teils stammen die Bmanationen in der Luft aus den obersten Scbichten 
des Erdbodens selbst, teils aus groBerer Tiefe, von wo aus sie infolge 
ihres Konzentrationsgefalles oder von Luftdrucksckwankungen empor- 
steigen. zu gewissem sekr kleinen Teile aucb aus dem Wasser der Ozeane. 
Da die in der Zeiteinkeit von diesen versckiedenen Emanation squellen 
abgegebenen Mengeii von Ort zu Ort ungleich, und auck durck den 
zeithck vexanderlicken Luftdruck mitbestimmt sind, so ware dadurck 
sckon die Versckiedenkeit des Emanationsgekaltes der Luit nack Ort 
imd Zeit verstandlick, selbst wenn man den Transport durck Luft- 
stromungen auBer ackt lieBe. Da ferner wakrend dieses Transportes 
vom Ursprungsorte aus die Emanationen ikren Halbierungskonstanten 
entspreokend versckwinden, so werden die kurzlebigsten, d. k. die des 
Tkoriums und des Aktiniums, nur in seiner unmittelbaren Nake vor- 
kanden sein, also die sckarfsten lokalen Konzentrationsuntersckiede in 
korizontaler Ricktung aufweisen. Aber auck in der Vertikalen gelangen 
die letzteren beiden nur in besckrankte Hokenstufen; die kokeren Sokickten 
der freien Atmospkare entkalten von radioaktiven Emanationen nur die 
des Radiums auf Berggipfeln kann wegen der Nake des Gebirgs- 
massivs auck die des Thoriums bemerkbar werden 2) ®). 

Anderseits werden auck die Zerfallprodukte der Bmanationen, unter 
diesen das verkaltnismaBig langlebige Thorium B durck Luftstromungen 
von ikrem Ursprungsorte weggefiikrt. Wir kaben uns diese Produkte 
als feste Korper im Zustande feinster Vei^teilung in der Luft sckwebend 
zu denken, von molekularen Dimensionen an bis zu der GroBenordnung 
des sicktbaren Staubes (durck Adsorption an inaktiver Substanz). Sie 
sind teils in elektrisck neutralem Zustande, teils mit einer Eigenladung 
bekaftet, die in iiberwiegendem MaBe — wenigstens fur Thorium B und 
Radium A — positiv ist (infolge der Aussendung negativer Elektronen 
in den <5-Straklen)5 aber auck durck Aufnakme negativer lonen aus der 
Luft ontgegengesetzt sein kann^). 

Fiir den Fall des Gleickgewickts der Emanation nut ikren Zerfall- 
produkten in Luft ist nack Frau Curie®) das Verk^tnis der Anzahl dec 

1) H. Flemming, Pliys. Zeitschr. 9, p. 801, 1908. 

2) J. Jaufmann, Beob: der meteorol. Stationen im Konigreioh Bayern 
p. 29, 1907. 

3) A. G o c k e 1, Phys. Zeitsokr. 8, p. 701,1907; A. G o o k e 1 und X h. W u 1 f , 
Ibid. 9, p. 907, 1908. 

4) Nach W e 11 i s h und Bronson entstehen negative Trager aus Ra-Emana¬ 
tion unmittelbar liberhaupt nicht. M. W e 11 i s h und H, L. Bronson, Phil. 
Mag. 23, p. 714, 1912. 

6) Frau Curie, Die Radioaktivitat. Bd, 2, p. 483, 1911. 
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ungeladenen Teilclieu zu der der positiv geladenen der Wurzel aus der Kon- 
zeiitration der Emanation proportional^ man wird also verlialtnismaBig 
nm so wemger ungeladene erwarten musseii, ]e weniger an Emanation 
d :;r Luft beigemischt ist. Bei der ungemeinen Verdunmiug der Emanationeii 
in der freieii Atmosphare ist es dalier mit einiger Aiiiiahening zulassig, 
die Anzahl der ungeladenen Teilclieii von Radium A und Tliorium B ganz 
zii vernaclilassigen. (Vgl. dazu Abschn. 24:.) 

17. Direkte Messung der Radiumemanation in der Luft. Zm Messung 
des Emanationsgelialtes der atmospbarischeii Luft kanu man ein direktes 
Oder ein indirektes Verfabren einschlagen. 

Im ersten Falle wird erne gemessene Luftmenge ibrer Emanation 
dadiirch. beraubt, da6 man sie libex KokosnuBkoble oder durch ein von 
fliissiger Luft umgebeiies Rohr leitet, aucb auf — 20® C gekuliltes Petro^ 
leum ist als Absorptionsmittel vorgescblagen^j. Die Kokle hat ein ausge- 
zeichnetes Adsorptionsvermogen fiir die Radiumemanation, wahrend die 
Abkuhliing bis auf — 180® C deren vollstandige Kondensation bewirkt 
Durch Gluheii der Kohle sowie durch Erwaxmeii des Rohres, in dem die 
Emanation kondensiert war, kann man sie wieder in Freiheit setzeii und 
zur quantatitiven Bestimmung in eine lonisierungskammer leiten. Den 
Echler, der durch eine unvollstandige Adsorption der Emanation in der 
BLolzkohle entsteht, bestimmt man durch einen Parallelversuch mit Luft, 
deren Emanationsgehalt bekaimt ist. Vexsuche von E v e A s h m a n 3) 
und Satterly^) in Montreal, Chicago und Cambridge 
(England) ha ben in merkwiirdig gut ubereinstimmender Weise ergeben. daB 
ein Kubikzentimeter atmospharischer Luft' 60 89-10“^®, 105-10“^® 

Curie an Radiumemanation enthalt, dem entspricht eine Produktion von 
efcwa zwei bis drei lonen fur die Sekunde und das Kubikzentimeter Luft, 
wenn wir auBer der a-Strahlung der Emanation auch die der Gleichgewichts- 
mengen ihrer Zerfallprodukte in Rechnung ziehen ®). Da in einem Cuiie 
1,63*10^® Atome der Emanation enthalten sind, kommt etwa ein Atom 
Radiumemanation auf ein Kubikzentimeter Luft Wrigbt und SmithL 
habeii vexgleichendeMessungen des Emanationsgehaltes der Luft in Manila 
und auf dem unweit gelegenen Mt. Paiiai (2460 m) nachder Adsorptions- 


1) JR;. Hofmann, Phys Zeitsohr. 6, p. 340, 1905 

2) A. S- E V e , Phil. Mag. 16, p. 22, 1908. 

3) G Ashman, Sill. Journ- 26, p. 119, 1908. 

4) J. Satterly, Phil. Mag. 16, p. 84,1908; 20, p. 1, 1910. 

5) Erau Curie, Die Radioaktivitat 2, p 519, 1910. 

6) A. S- E V e , Phil Mag. 21, p. 26, 1911. 

7) J R. Wright und O. P. Smith, Phys. Zeitschr. 15, p- 31. 1914. 
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methode mittelst Kohle vorgenommen. Als Mittel ergab sicL fiir Manila 
82,5fiir Mt. Panai Curie. 


18. Indirekte Bestimmung mittels des aktiven Niederschlages. All- 
gemeities. Es ist ohne weiteres ersichtlich, daB eine Bestimmung der 
Thoriumemanation in der Luft nach der soeben genannten Methode nicht 
moglich ist, hier fiihrt nur das auch fiir die Badiumemanation anweiid- 
bare indirekte Verfahren zum Ziele, das auf der Herstellung radio aktiver 
Niederschlage auf negativ geladenen D!rahten beruht uiid zugleich an eh 
zu dem Versuche einer annahernden Feststellung des Verhaltnisses der in 
der Volumeneinheit Luft enthaltenen Atomzahlen der Radiumemanation 
zu der des Thoriums verwendet worden ist. 

Strong genommen hat man es bei dieser indirekten Messung des Einaua- 
tionsgehaltes der Luft mit einem auBerst verwickelten Vorgange zu tun, 
der nur unter vereinfachenden Annahmen ubersehen werden kann. Man 
erkennt, daB die Aktivitat einer bestimmten Drahtlange (etwa 1 m), gemessen 
durch den von ihr unterhaltenen Sattigungsstrom, auBer von dem Gehalt der 
Luft an Radium- und Thoriumemanation, abhangig ist von der Zeitdainn*, 
wahrend welcher der Drahfc mit negativer Ladung der Luft ausgeselzt 
war, von der Hohe seines Potentials, von der GroBe des disponibelen Luft- 
volumens, von dem Verhaltnis der Anzahl dor positiv geladenen Teilolien 
des aktiven Niederschlages in der Volumeneinheit Luft zu der der nega- 
tiven und neutralen, von der Beweglichkeit jener Tragor, ja auch von dem 
lonengehalt der Luft, der die Eigenladung der aktiven Teilchen zum Toil 
neutialisiert und der selbst wieder von der Dichte des auf dem Drahte 
gesammelten aktiven Beschlages abhangt. Ist der Draht im Freien aus- 
gespannt, so kommt sein Abstand von der Erdobexflache, die Intensitat 
des elektrischen Feldes der Erde^) und in gewissen Grenzen die Starke der 
Luftbewegung mit in Betracht, da durch Wind die den Draht umgebende 
Hiille von starker ionisierter Luft beiseite getrieben wird. 

Unter denjenigen von den genannten Faktoren, die unserer WillkiiT 
entzogen sind, hat die Beweglichkeit der positiv geladenen Teilchen des 
aktiven Niederschlages, d. h. die Strecke, die sie bei dor Potontialdifferenz 
von 1 Volt auf das Zenti meter in einer Sekunde zuriicklegen, einen sehr 
wesentlichen EinfluB auf die Menge des in einer gegebenen Zeit gesammel¬ 
ten aktiven Beschlages. Man kann versuchen, diesen EinfluB von vorn- 
herein zu elimimeren, oder ihn nach Messung jener Beweglichkeit in. 
Rechnung zu ziehen. 


1) J. Salpeter, Wien. Ber. 189, p. 1163, 1909 u. 109, p. 108, 1910. 
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19. Aktiver Niederschlag aus begrenzten Luftraumen. Einen Ver- 

siich in der ersten Riclitiing bat A S E ve^j m Montreal, Kanada, “ge- 
macht, indem er Ereiluft in einen metallenen Zylinder emschloB, in 
dessen Achse ein anf sehr bohes negatives Potential geladener Drabt 
ansgespannt war Es laJBt sicb anf diese Weise erreicben, daB die ge- 
samten positiv geladenen Zerfallprodukte der Radiiimemanation. die 
m diesem Eaume vorbanden waren und die wahrend der Versucbsdauer 
entstebenden anf dem Drabte abgelagert werden Dnrcb Messung des 
nacb Erreicbnng des stationaren Znstandes von der Langeneinbeit des 
Drabtes nnteibaltenen Sattigungsstromes und durch Vergleichung dieses 
Betrages mit demjenigen, den man erbalt, wenn derselbe Zylinder niit 
Luft von einem bekannten, willkurlicb zugesetzten sebr kleinen Gebalt 
an Radiumemanation geflillt war, laBt sicb die ina Kubikzentimeter der 
iritmosphariscben Luft entbaltene Emanationsmenge bestimmen. Es fand 
sicb als Mittel aus vielen Versucben, daB sie der Gleichgewicbtsmenge 
mit o* Gramm Radiumbromid oder 240* Curie entspracb, die 

Zabl ist wesentlicb groBer, als die am gleicben Orte mittelst des 
Adsorptionsverfabrens gefundene (Abscbn 17 ) 

20. Bestimmung der Beweglichkeit der radioaktiven Trager. Eine 
^Metbode zur Messung der Beweglichkeit der positiv geladenen Trager 
der atmospbariscben Radioaktivitat verdankt man H. G e r d i e n "k 
D urcb einen Zylinderkondensator, zwiscben dessen Belegungen eine ge- 
niessene Potentialdifferenz bergestellt ist, wird mittelst eines Aspiratois 
ein Luftstrom gesaugt. Ist die innere Belegiing negativ geladen, 
so bescbreiben die positiven Trager unter gleicbzeitiger Einwirkmig des 
sie fortfubrenden Luftstromes und des elektriscben Feldes Parabelbogen, 
die bei gleicber anfanglichei Entfernung von der Zylinderacbse uin so 
nabei der freien Offnung des Kondensatorrobres die innere Belegung 
scbneiden, ]e groBer die Beweglichkeit dieser Teilcben ist Es wird dem- 
nach, sofern Trager innerbalb ernes stetig zusammenbangenden Ge- 
scbwindigkeitsbereicbes vorbanden sind, die Ducbtigkeit des radioaktiven 
Niederscblages auf der innereii Belegung von der Offnung an stetig ab- 
nebmen, wenn man nur die in der eintretenden Lutt scbon vorgebildeten, 
nicbt aucb die wabrend des Durcbstromens im Kondensatorrobre erst ent¬ 
stebenden viel weniger zablreicben Trager in Betracbt gezogen denkt. 
War nun die innere Belegung mit einer Papierlage iiberzogen, so werden die 
verscbiedenen Teile dieses Uberzuges, in einer lomsierungskammer unter- 
sucbt, eine um so kleinere Aktivitat zeigen, je weiter zuxiick sie in dem 

Eve, Phil. Mag 10, p. 99, 1905. 

2) H. Gerdien, Abh d. Kgl Ges. d. Wiss. in Gottingen. 5. Nr. 5, 1907. 
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KondensatorroLre lagen. Aus der Abnahme der gemessenen Aktivitat von 
der Kondensatoroffnuag an, den Radien der anJSeren und inneren Belegung, 
der angelegten Potentialdifferenz und der Geschwindigkeit des Luftstromes 
laBt sick die Bewegliohkeit der Aktivitatstrager berecknen. Gerdien findet 
so fiir die positi'v geladenen Produkte der Eadiumemanation Zaklen, 
die zwiscken 25 und 25 •10'"'^ cm liegen. Der Hauptanteil fallt in das 
Intervall von den groBten Gesckwindigkeiten an bis 1 cm. Nun ergibt sick 
duxck Versucke an abgeschlossenen Mengen von trockner staubfreier, ema» 
nationskaltiger Luft die Beweglickkeit der positiven aktiven Trager als 
etwa von derselben GroBe wie die der lonen, namlick zu 1,4 cm. Die zum 
Teil weit groBere Beweglickkeit der Trager in der freien Atmosphare ist 
okne Zweifel darauf zuriickzuflihxen,. daB sie teilweise mit einem koken 
Vielfacken der elektriscken Elementarladung behaftet sind, wie ja auck 
Nebelteilcken in der Nahe des Erdbodens unter dem EinfluB des elektriscken 
Peldes der Erde abnorm koke positive Ladungen aufnekmen. — Die kleineren 
Beweglickkeiten erklaren sick okne weiteres durck Adsorption der aktiven 
Tr^er an Staubteilcken. 

Auck die Abkommlinge der Tkoriumreike mackten sick bemerklick, 
ikre Beweglickkeiten wurden zwiscken 15 bis 0,2 cm liegend nackgewiesen. 
Negativ geladene Partikeln kamen ebenfalls vor, allerdings in einer zu 
genauer Messung.nickt ausreiobenden Menge. Die ungeladenen Produkte 
lassen sick, wie ersicktlick, durck diese Metkode iiberkaupt nicht nack- 
weisen. 

Jedenfalls ist es nickt zulassig, von einer konstanten Beweglickkeit der 
Trager der atmospkariscken Aktivitat zu sprecken. 

21. Theorie der absoluten Emanationsbestimmung mittels des aktiven 
Niederschlages, Kondensatormethode nach Frau Curie. Von K. W. F. 

Kokirausck^), H. Dadourian^), G. A. Blanc®), K. Kurz^), 
W.Wilson®), Y.F.HeB®), Frau Curie*^), von [Cinoshita, Niski- 
gawaundOno®) sind tkeoretiscke Entwicklungen angogcbeii xmd auck 
praktiscke Messungen ausgefiikrt, zu dem Zwecke, aus der auf der Liingen- 
einkeit der inneren Belegung eines mit stromender oder ruhender Luft 

1) K. W. F. K. o h 1 r a u s 0 h , Wien, Ber. 115, p. 1263, 1906; Fhys. Zeitsohr. 13, 
p. 1193, 1912. 

2) H. Dadourian, Le Radium. 5, p. 102, 1908. 

3) G. A. Blanc, Phys. Zeitsohr. 9, p, 294, 1908. 

4) K. K u r z, Phys. Zeitschr. 9, p. 177, 1908. 

6) W. Wilson, Phil. Mag. 17, p. 321, 1909.' 

6) V. F. HeB, Wien. Ber. 119, p. 147, 1910. 

7) Mine. Curie, Die Radioaktivitat, Bd- 2, p, 482, 1911. 

8) Kinoshita, Nishigawa und Ono, Phil. Mag, 22, p* 821, 1911 
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gefullten Zylinderkondensators oder eines in freier Liift ausgespannten 
Drahtes niedergeschlagenen Menge aktiver Materie den Gekalt der Luft an 
den Zexfallprodukten der Radium- und Thoriumemanation zu berechnen, 
und weiterMn auch. zu einer Bestimmung der Konzentration jener Emanatio- 
nen selbst in der Atmosphare zu gelangen. K K u r z zieht auch die Aktinium- 
produkte mit in den Bereich seiner Diskussion Ais Beispiel einer solchen theo- 
retischen tJberlegung moge die von Frau Curie durchgefuhrte dienen. Sie 
bezieht sich auf den stationaren Zustand des radioaktiven Niederschlages auf 
einem Drahte, der mit negativer Ladung in der Aclise eines zyiindrischen abge- 
schlossenen Raumes ausgespannt ist Hinsichtlich ihier Ziilassigkeit unter- 
]iegt zwar diese Betrachlungsweise '•ve^en der diskreten Veiteiluna der 
R <du.meinaiuitiou in de.- Lull (Abschn. 17), einigen Bedenken, dagegen 
bietet in diesem Falle die theoretische Behandlung den Yorteil der Ge- 
schlossenheit, leichter ‘Dbersichtlichkeit und verhaltnismaBiger Einfachheit. 

Es werde mnerhalb eines mit Luft erfullten geschlossenen Zylinder¬ 
kondensators vor Anlegung der Potentialdiffexenz radioaktives Gleich- 
gewicht der Emanationen mit ihren ersten Zerfallprodukten angenommen, 
ein Zustand, der fur die Radiumemanation leicht reahsierbar ist. Ferner 
sollen nur die Piodukte Radium A und Thorium B als positiv geladen 
— und zwar in ersterer Annaherung alio — und jede Art als von kon- 
stanter Beweglichkeit a vorausgesetzt warden. Erstere Annahme trifft 
nach H. W. vS c h ni i d t und K K u r z im wesentbchen zu, die 
zweite gilt, wie soeben (vgl. Abschn 20; ausgefuhrt ist, im strengen 
Sinne fiir aus der freien Atmosphare entnommene Luft jedenfalls nicht 
Zwischen dem aktiven hTiederschlage auf deni negativ geladenen axialen 
Drahte und den in der Luft suspendierten Teilchen bestehe ein 
stationarer Zustand, so daJ3 ebensoviel von auBen zuwandern, als 
von den bereits gesammelten durch radioaktiven Zerfall ausscheiden; 
fiir eine durch genugend lange Zeit (fur Radium 5 Stunden) ausgedehnte 
Exposition des Drahtes wird diese Annahme erlaubt sem Der Draht 
nimmt dann in einer Sekunde ebensoviel Atom© von Radium A auf, 
als sich solche auf ihm in Radium B verwandeln, und wenn auch fiir 
dieses Produkt der stationare Zustand erreicht ist, geht eine gleiche 
Menge von Radium B in Radium C liber. Bis zu Radium C einschheBhch 
soil dieser Zustand als bestehend angenommen, die Produkte der Thor- 
emanation sollen zunachst noch auBer acht gelassen werden. 

Wir bezeichnen mit N die als konstant vorausgesetzte Anzahl der im 
Kubikzentimeter der eingeschlossenen Luft vorhandenen Atome von 


1) H. W. Schmidt, Ann. der Phys. 21, p. 609, 1906 

2) K- K-urz, L c., p. 179. 


28 * 
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Eadiumemanation, mit die der in demselben Volumen enthalteneu 
Atome von Eadium A, A und seien die zugehorigen Zerfallkonstanten 
Dann wurde fiir den Zustand des radioaktiven Gleichgewichtes 
zwischen Emanation und Eadium A, den wir fiir die Luft voraussetzen 
mit der wir den Zylinderkondensator anfiillen, ’ 

XN — (Abschii. IJ 

sem. Der aufiere Eadius des Zylinders sei b, der des axial darin ausgespann- 
ten Drabtes a. Zwischen Achse und Zylindermantel bestebe die Potential- 
differenz V, und zwar sei, wie bemerkt. der Drabt an den negativen Pol 
der ladenden Batterie angescblossen. Dann ist die Feldstavke in der 
Entfernung r von der Zylinderachse 



Sobald das Feld angelegt ist, andert sicb die Kouzentration des 
Eadium A, wabrend die der Emanation konstant bleibt. Die Beweolicb- 
keit der Teilcben von Eadium A in Luft sei u, so ist uf die Geschwindio- 
keit, die sie unter der Feldwirkung gegen die Achse bin annehmen. Ist 
auf dem Drabte der stationare Zustand eingetreten, so ist die Anzahl 
der auf der Langeneinbeit in einer Sekunde zerfalleiiden Atome von 
Eadium A gleicb der der in gleicber Zeit sicb absotzeuden und auch -.leich 
der Zabl der zerfallenden Atome der beiden folgenden Umwandrun-.s- 
produkte Eadium B und Eadium C. Wir wollen diese Zahl mit <p be- 
zeicbnen und sie durob die scbon eingefiibrten Grofien ausdriicken. 

Zu dem Zwecke berecbnen wir die Anzahl der Eadium-A-Atome 
die durob zwei koaxiale Zylinderflacben von den Radien r und r + dr 
und der Achsenlange 1 in der Ricbtung gegen die Zylinderachse bin- 
durchwandern. Fiir die erstere finden wir; 


fiir die zweite 


Die Differenz 


2 /' ufNj^, 


5 




2tcu 


d • /-/-Ni 
dr 


dr 


stellt also den Betrag dar, urn den die Zahl der Radium-A-Teilchen in der 
Zeitembeit in dem von den beiden Zybnderflaoben eingescblossenen 
Ra^e infolp der Einwanderung durcb die Feldwirkung zunimmt. 
Aufierdem wacbst die Zahl derselben Atome infolge des Zerfalls der im 
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gleichen Raume emgeschlossenen Emanation uni den Betrag 2 rtr- Ndr, 
nimmt aber inlolge des Zerfalls des Radiums A in Radium B um 
2 7 c r - dr ab. 

Danacb muB, wenn der gleichfoimige Zustand als erreicbt angeseben 
wird, die Konzentrationszunabme fur Radium A gleicb Null, d. h. 

2 7x u - - —- df -\-2ctr?. Ndr — 2 rr r cfr = 0 sein. 


Aus Gleicliung 2 entnelimeii wii\ daB 





eine von r unabhangige Konstante ist- Nacli Einsetzung in die vorige 
Pormel resultlert also 


uV 1 dN^ 



in der nur von r abhangig ist. 


Setzt man zur Abkurzung 


m : 


2uV 




b 


so ergibfc sicb durcb Integration* 


N, = Ce 


+ f 


Zur Bestimmung der Konstanten C setze man r — b und beachte, 
daB an der auBeren posit]ven Grenzflaclie des Z^dinders die Raumdichte 
der gleichnamig geladenen Radium-A-Partikeln gleicb Null sem miiB. 
Demnacb folgt aus r = ^ und N^ = 0 die Bedingung 

C —- —Ne m , d. b. 


3) 






In unmittelbarer Nabe des axialen Drabtes (r = a) ist die Raum- 
dicbte des Radiums A: 






■ e m 
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Demnacli ist die^ Anzahl der Atome von Radium A, die in der Zeit- 
einheit auf der Langeneinheit des Drahtes sich absetzen, und bei dem 
vorausgesetzten stationaren Zustand die der zugleich. in dieser Zeit auf 
ilim zerfallenden 


(p:=27cuafN^ = 27cu - 1 — 


(!>'•* — a") Ig* 


2uV 

in weloher Formel m wieder durch den Ausdruck - -jr exsetzt, und fiir 

V a 

f nach Grleichung 1-geschrieben ist 


Durch diese Beziehung zwischen der Anzahl der iu der Zeiteinheit auf 
der Langeneinheit des Drahtes sich absetzenden und zerfallenden Teilchen 
von Radium A wie auch B und C zu der Anzahl der Atome von Emanation 
in der Volumeneinheit der Luft und zu den iibrigen angenommenen Kon- 
stanten ist die Aufgabe grundsatzhch gelost. Da wir es mit einem ab- 
geschlossenen Luftvolumen zu tun haben, ware streng genommen noch der 
Zerfall der Emanation wahrend der Versuohsdauer zu beriioksichtigen. 
Fiir fiinfstiindige Dauer bliebe der hierduroh entstehende Fehler unter 4 Proz. 

Will man zunachst beurteilen, welches der Wirkungsgrad unserer 
Sammelvorrichtung fiir Radium A ist, so muB man berechnen. wieviel 
von diesi^m Produkte innerhalb eines Stiickes des zylii drisohen Raumes 
von der Lange Eins in einer Sekunde gebildet wird. Die Zahl ist offenbar 

99q = TT (p^ — a^) X N, 

daher ist das Verhaltnis der Menge der auf dem Drahte gesammelten 
Radium-A-Teilchen zu der der iiberliaupt in derselben Zeit in dem Zylinder- 
raume gebildeten 

(p _ 2uV 

Man erkennt, daB dies Verhaltnis nur von der GroBe 

(6*-a®)A,-lgA 

2uV 

abhaagt. Bezeiohaet laan diese rait p, so folgt 

.y _ 1 — e~^ 

<Po P' ' 
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Je kleiner p, um so nalier kommt - ? - der Einheit. um so voU- 

P 

kommener w]rd das m der Lnft gebildete Radium A durcb. das elektrische 
Feld auf der Imienelektrode niedergesclilagen. Man kann diesem Grenz- 
felde nahekommen, wie ohne weiteres ersiclitlicli, indem man b nabe 
gleicb a, den Zylinder also sebr eng wablt. aber aucb durcb VergroBerung 
der angelegten Spannung V. (Hierauf berubt die scbon erwabnte Metbode 
von Eve; vgl. Abscbn. 19.) 

Wir geben nun auf die Gleicbung 4 zuruck, die die allgemeine 
Losung des Problems entbalt. cp^ die Anzabl der auf der Langeneinbeit 
des Drabtes in einer Sekunde zerfallenden Atome von Radium A, so- 
lange der Drabt nocb der Luft exponiert wird. ist einer experimentellen 
Bestimmung zuganglicb. Man bringt zu dem Zwecke den Drabt mogbcbst 
scbnell nacb Abscbaltung der Ladespannung in eine lonisierungskammer, 
deren Dimensionen die voile einseitige Ausnutzung der a-Strablen des 
aktiven Bescblages ermogbcben, und bestimmt mit Hilfe des Sattigungs- 
stromes die Anzabl lonen, die von seiner Langeneinbeit in einer Sekunde 
gebildet werden; wegen des Abfalls der Aktmtat muB man, wenn diese 
Abnabme sicb wabrend der Messung bemerklicb macbt, den Anfangszustand 
durcb Extrapolation der Abfallskurve bestimmen Wir wollen die so 
gefundene Zabl mit / bezeicbnen. Sie laBt sicb durcb cp ausdriicken, 
wenn man die bekannten Zablen der lonen emfubrt, die von einem a-Teilcben 
der Produkte Radium A und Radium C in Luft beim vollstandigen Durcb- 
laufen der Reicbweiten gebildet werden. (Das ^-strablende Radium B ver- 
nacblassigen wir, seiner germgen iomsierenden Wirkung wegen ) Die Zablen 
dieser lonen seien fur ein a-Teilcben vom Radium A, fur ein solcbes 
von Radium C. Dann muB, da jedes Radium-A- und Radium-R-Teilcben 
bei seiner Umwandlung eine a-Partikel aussendet, 

i—<F 2 

sem. Der Nenner 2 ist binzugefiigt, da nur die eine Halite der ausgestrablten 
a-Partikeln zur lonisierung der Luft verwendet vnrd, die andere wird von 
dem Drabte selbst absorbiert. Daber ist 

2 / 

Da somit cp bekannt ist, laBt sicb mittelst der allgemeinen Losungs- 
formel 4 aucb N, die Anzabl der Atome der Radiumemanation in der Vo- 
lumeneinbeit der im Zylinderkondensator abgescblossenen Luft berecbnen. 

22. Drahtmethode in freier Luft. Nun ist der Emanationsgebalt 
der Atmospbare so gering, daB man Zylinderkondensatoren von einigen 
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Kubikmetern Inhalt verwenden. muBte, um auf der inneren Belegung (dem 
axial gespannten Drahte) eine Menge von Radium A zu sammeln, die 
bei normaler Empfindliclikeit des Elektrometers zur Unterhaltung eines 
gut mefibaren Sattigungsstroms in einer lonisierungskammer ausreiclien 
wiirde. Die praktische Anwendung der im vorigen rechnerisch. bebandelten 
Methode wird daher sehr erschwert, wenigstens wenn Messungen an be- 
liebigen Orten verlangt werden. Immerhin wiirde es eine lobnende Auf- 
gabe sein, an einem Zylinderkondensator von bekannten Dimensionen, der 
mit Luffc von ebenfalls genau bekanntem Emanationsgehalt gefiillt ist, 
das theoretisclie Ergebnis zu priifen. 

Messungen an beliebigen Orten sind nur mit leicht transportablen Appa- 
raten bequem ausfiihrbar. Es sind zwei versohiedene Verfabren ausgebildet. 
durch die sicb aktive Niedersohlage von groBerer Strahlungsintensitat auf 
Drabten sammeln lassen. 

Bei der ersteren wird ein negativ geladener Drabt ganz frei aus- 
gespannt bei der zweiten bildet er wiederum die Acbse eines geerdeten 
Zylinderkondensators, in dem aber die Luft nicbt rubt, sondern mit be- 
kannter Gescbwindigkeit in der Acbsenricbtung hindurcbgetrieben wird.^j 

Die erste Metbode stellt die geringsten Anforderungen an experimen- 
tellem Aufwande, sie ist daber an den verscbiedensten Orten der Erde benutzt. 

Vernacblassigt man das natiirlicbe Feld der Erde und macbt man 
die Annabme, daJJ in der NTabe des Drabtes radioaktives Gleicbgewicbt 
zwiscben der Emanation und ibrem ersten Produkte aucb nacb 
Anlegung der negativen Spannung besteben bleibt, so darf man 

dauernd Nj = ^^^setzen.^) Dann ist, nacb Brreicbung des stationaren 

Zustandes auf dem Drabte (also fiir Radiumemanation nacb mebreren 
Stunden), die in der Zeiteinbeit auf der Langeneinbeit sicb absetzende 
und zugleich aucb die zerfallende Anzabl Atome von Radium A: 

Z 

(p z=2 7z a u f~ N , 

_ *^•1 

1) Die Metbode ist ursprunglich von J. E 1 s t e r und H. 0 e i t e 1 ange- 
geben. Eine eingebende theoretische Untersuchung findei sicb bei FCinoshita, 
Nishigawa und 0 n o (1, c.). 

2) Methode, von H. Gerdien,JEC. W. E. Kohlrausch, K. Kurz, 
V. E. HeB (L o.). 

3) Diese Annahme ist librigens selbst dann nicbt streng idohtig, wenn aucli 
der Drabt im elektrostatisohen ^ Schutze etwa von Baumen oder Gebauden aus- 
gespannt ist, da allgemein das Gleiobgewicht zwiscben der Emanation und dem 
RCL-A durch das Erdfeld zu ungunsten des letzteren Stoffes verschoben wird- 
(Vergl. iiber diese Erage J. Salpeter (1. o., Absohn. 18) u. W. F. G. Swann, 
Tarr. Magnetism and Atmosph. Electricity 19, p. 23, 1914. 
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wenn / wieder die Feldstarke an der Oberflache des Drahtes bezeichnet, 
a ist wie oben sein Badius. 

1st der Draht so hoch iiber dem Brdboden ausgespannt, daj3 seine 
Dicke Idem gegen diese Hoke (6) ist, so lafit sicb der Mittelwert der 

Feldstarke f an seiner Oberflache durch -ersetzen, wenn V das 

dlg~ 

a 

an den Draht gelegte Potential gegen die Erde bedeutet. man hat als- 
dann angenahert y ; 

cf = 2 :xu —— N . 

T 2d/.I 

Jg — 

^ a 

Dieselbe Formel lieJSe sich anch auf Bestimmungen der atmospha- 
Tischen Radioaktivitat vom Ballon ans anwenden. Zwei gleich lange 
Drahte vom Radius a werden isoliert im Abstande 2 6 vom Korbe aus 
parallel ausgehangt und auf der Potentialdifferenz V erhalten, eine Methode 
die zuerst von H Flemming (Abschn 16) verwendet ist Nach zwei- 
bis dreistundiger Exposition wird der Draht vom negativen Pol hereingeholt, 
und die Bestimmung von cp mittelst des Sattigungsstroms wurde alsdann 
zur Berechnung von N fiihrei'.. 

23. Verhaltnis der Konzentrationen der Thor- und Radiumemanation 
in der Atmosphare. Em weiteres Inteiesse bieten diese theoretischen 
Ausfiihrungen noch deshalb, well sie unter der allerdings sehr angreifbaren 
Annahme, daB auch fur die Thorprodukte radioaktives Gleichgewicht mit 
der Thoremanation in der Atmosphare bestande, das Yerhaltms der Kon- 
zentrationen der Thoremanation zu der des Radiums berechnen lassen 
wurden 

Wir beschranken uns dabei auf die fur die freie Exposition eines 
Drahtes angegebene Formel, und nehmen an, daB die Dauer dieser Ex¬ 
position mehrere Tage betragen habe, so daB der stationare Zustand auch 
fur die auf dem Drahte angesammelten Thorprodukte vorausgesetzt werden 
darf. Wenden wir auf die Thoremanation und ihre Produkte die gestrichenen 
Bezeichnungen an, so ware (vgl. Abschn. 22) 

cp = 2 7c a u' f N '. 

<p\ die Anzahl der Atome von Thorium B, die im Gleichgewichts- 
zustande auf der Langeneinheit des Drahtes zerfalien, laBt sich jetzt 

1) Vgl. E. Mascart, Handbuch der statischen Elektrizitat. Deutsche Be- 
aibeitung von Wallentin. Bd. 1, p. 383, 1885. 

2) Frau Curie, Die Radioaktivitat. Bd. 2, p. 493. 
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nach der oben (Abschn. 10) angegebenen Metbode, die Badiumaktivitat 
von der Thoraktivitat zu trennen, ebenfalls bestimmen. Angenommen, 
es wiirden /"-lonen in der Sekunde von der Drabtlange 1 durch die 
Thorprodnkte allein erzeugt, wobei als a-Strahler nur Thoxitim und 
Tborinm Cg in Betracht gezogen werden, so ware, analog wie oben: 




wenn n\ und iz'g die Anzabl der von je einem a-Teilchen von Thorium 

und Thorium Cg erzeugten lonen bezeichnen. Dann ist das Verhaltnis 

der Zahl der Atome von Thoremanation zu der des Radiums in der Volum- 

einheit Luft: xr/ ^ / 

IS A A ^ U W ^ 

_ i- T 

N u cp 


Ljh+JIsL 

M I 12 ^ Tl A1 /t 

Riir u und u\ die Beweglichkeiten der Partikeln von Radium A und 
Thorium B in der f r e i e n Atmosphare sind nun bestimmte Zahlen iiber- 
haupt nicht angebbar, Eine naheliegende Vereinfachung besteht in der 
Annahme u = u\ Nach K u r z trifft dies aber sicher nicht zu, vielmehr 
sind die Radiumprodukte im Durchschnitt etwa dreimal so beweglich wie 
die des Thoriums. Wird die Annahme gleicher Beweglichkeit trotzdem 
aufrecht erhalten, so konnte man, da alle iibrigen Zahlenwerte der Formel 
bekannt sind, das Verhaltnis der Mengen (d, h. der Atomzahlen im ccm) 
der Thoremanation zu der des Radiums in der freien Atmosphare 
berechnen. Bs ergaben sich aus Beobachtungen von Blanc, Dadourian 
und Wilson fiir Rom, New Haven und Manchester die Zahlen ^/go ooo 
— Vsoooo^ Vso 000 — Vso 000 ■^^nd V 3700 ' Kinoshita, Nishigawa 
und 0 n o fanden nach einem andern Rechnungsverfahren fiir Tokio in 
vverschiedenen Hdhen iiber dem Erdboden (1,5—6,5 m) Zahlen zwischon 
Vesoo—Vis 000 - Badium- sowohl wie Thoriumemanation an ver- 
schiedenen Orten der Erde je nach der Bodenbeschaffenheit in ungleichen 
Mengen von der Flacheneinheit des Erdbodens ausgeatmet werden, so 
ist ohne weiteres ersichtlich, selbst wenn wir von der Unzulassigkeit einiger 
Annahmen, von PehlerqueUen und unberechenbaren Nebenumstanden ganz 
absehen, daJJ das Verhaltnis der Konzentrationen der beiden Bmanationen 
in der Atmosphare nicht konstant gejEunden werden kann. 


24. Meihode der Aspiration. Auf gesicherterer Grundlage, wie die 

Methode der Freiexposition, bexuht die Aspixationsmethode, bei der die 

■ % 

1) K. K u r z , Habilitationsschrift, Mianchen, Technisohe Hoohschule, p, 34, 1909. 
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zu untersucliende Luft in koiistantem Strome zwiscKen den entgegen- 
gesetzt geladenen Beleigungen eines ZyLmderkondensators kindnrciige- 
sangt wixd. Bei geniigend koiier Potontialdifferenz nnd langera Wege 
der stromenden Luft werden nni die starkst besckwerten und die elek- 
trisch. nentralen Teilcken von Radium A und Thorium B dem Abgefangen- 
werden entgehen. Die Zeit des Durchstromens sowie die Menge der im 
ganzen geforderten Luft muB bekannt sein, ersteres ist erforderlich um 
den jeweiligen Betrag der a-Strahlung des auf der einen Kondensator- 
belegung gebildeten Niederschlages vermittelst der Abfallskonstanten 
der einzelnen Produkte auszudriicken. KTach Unterbrechung des 
Luftstroms kann derselbe Kondensator als lonisierungskammer zur 
Bestimmung der Intensitat der a-Strahlung des aufgefangenen aktiven 
Niederschlages dienen, oder es ist der die innere Belegung bildende 
axiale Draht sofort in eine empfindliche strommessende Yorrichtung 
emzufuhrenA) 

Eine so lang dauernde Ausdehnung des Yersuches, daB ein stationarer 
Zustand des aktiven Betrages vorausgesetzt werden diirfte, ist aus prak- 
tischen Grunden (Schwierigkeit der Erhaltung eines konstanten Luft¬ 
stroms) schon fur das Radium untunlich und fiir das Thorium um so mehr 
ausgeschlossen. Die Emfuhrung emer endlichen Expositionsdauer in die 
Rechnung bringt die Anwendung der fur die einzelnen Produlite charak- 
teristischen Exponentialfunktionen mit sich und macht die Formeln etwas 
umfangreich. In betreff dieser Entwicklungen selbst sei auf die ange- 
fuhrten Arbeiten von K. W F Kohlrausch, K Kurz, V. F. Hess 
verwiesen, von den Ergebnissen machen wir im folgenden Gebrauch. in- 
dem wir uns auf die Radiumprodukte beschranken. 

Bezeichnet man mit e den Sattigungsstrom in statischen Einheiten, 
den die in emem Kubikzentimeter der freien atmospharischen Luft ent- 
haltene Menge von Radium A unterhalt, mit C die in Zentimetern ge- 
messene Kapazitat des Rondensators einschlieBhch des Elektrometers, 
mit 0 das pro Sekunde durch den Kondensator hmdurch geforderte Luft- 
volumen in Kubikzentimetern, mit dV die pro Sekunde am Elektrometer 
beobachtete Spannungsabnahme, gemessen in elektrostatischen Einheiten 

CdV 

des Potentials, so ist e—K —— 

K ist ein Zahlenfaktox, der nux von der Dauer der Exposition, d. h. 
von der Zeit abhangt, wahxend welcher die Luft durch den Kondensator 
gestrichen ist, er kann mittels der AbfaUkonstanten von Radium A, Ra¬ 
dium B, Radium C und der oben eingefiihrten lonenzahlen und fur 


1) E. S c h r o d i n g e 1 , Wien. Ber 1222, p. 2024. 1913 
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jeden Wert dieser Zeit bereohnet werden. K. W. F. K o h 1 r a u s c h gibt 
eine Tabelle fiir K bis zur Bxpositionsdauer von 5 Stunden. 

Legt man als annebmbaren Mittelwert aus Beobachtungen von Kohl- 
r a u s c h und K u r z die Zahl a = 15 * E. B. zugrunde, so laJBt sich 
die in einem Kubikzentimeter atmospbarischer Luft entbaltene Menge an 
Radiumemanation in Curies ausdriicken. Zuvor ist nach einer von J, S a 1 > 
petergegebenen Begriindung an jenem Zahlenwerte noch eine Korrek- 
tion anzubringen. Da namlich, wie scbon oben erwahnt, ein Teil der 
Radium -A-Partikeln duroh Anlagerung negativer lonen neutralisiert wird, 
so ist der duxch. den Kondensator abgefangene Betrag von Radium A zu 
klein. Der erforderliche Korrektionsfaktor ist von Kohlrausch zu 
1,55 berecbnet, so daB sich der Zahlenwert von s auf 23-10”^^E, E. er- 
hohen wiirde. Die im Kubikzentimeter Luft suspendierte Menge von 
Radium A wiirde fiir sich allein einen Sattigungsstrom dieses Betrages 
unterhalten. Der zugehorigen Grieichgewichtsmenge (also bei Vernach- 
lassigung des stbrenden Einflusses des Erdfeldes (Abschn. 22)) an Emanation 
entsprache, infolge der etwas geringeren ionisierenden Kraft ihrer a-Strahlen, 
ein Sattigungsstrom von 21,4'10~^^ E. E. Somit betragt diese Gleich- 
gewichtsmenge selbst 80 •10*’^® Curies. Dies Ergebnis ist in vorziiglicher 
tTbereinstimmung mit dem der direkten Emanationsmessungen in der 
Atmosphare mittels des Absorptionsverfahrens (Abschn. 17). 

So erfreulich der Einklang der Ergebnisse der beiden grundsatzlich 
verschiedenen Methoden genannt werden muB, so darf docli darauf 
hingewiesen werden, daB bei der ungleichformigen Verteilung der 
Emanationsquellen auf der Erde der Emanationsgehalt der Luft an weit 
entfernten Orten, zu verschiedenen Zeiten und unter wechselnden meteo- 
rologischen Bedingungen auch im Mittel schwerlich von nahe gleicher 
GroBe sein kann. In der Tat fand E. Schrodinger (1. c., p. 205^; 
spater am gleichen Orte wie Kohlrausch nur etwa den funften Teil 
des Gehaltes^der Luft an JRa-A, Simultanbeobachtungen an einem be- 
stimmten Orte nach den beiden Verfahren sind daher noch notwendig, 
um die von Kohlrausch hervorgehobene Gbereinstimmung der 
Absorptions- und Aspirationsmethode volKg sicherzustellen. 

Vielleicht wiirde es sich zur Vereinfachung des Verfahrens verlohnen, 
auf einen alteren Vorschlag von A. Sella®) zuriickzugreifen, nach dem 
die in einem gemessenen Luftraume vorhandenen radioaktiven Trager un- 
abhangig von der Art ihrer Eigenladung und ihrer Bewegliohkeit zugleich 

1) K. W. E. Kohlrausch, Phys. Zeitschr. 13, p. 1193, 1912. (Bei den. 
Zahlenwerten von /C ist der Faktor 10"~® zu erganzen.) 

2) J. Salpeter, Wien. Ber. 119, p. 108, 1910. 

3) A. Sella, Rend. Aoc. dei Lincei, 11, 2. Sem., p. 81, 1902. 
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iBit alien ubrigen snspendierten TeilclTen durch elektrische Spitzenent- 
ladung auf einer Metallflache niedergeschlagen weiden sollten Die Metbode 
hat den Vorzng, eine Reihe von Rehlerqnellen von vornherein auszuschaltenj 
ihre bei klemem Lnftvolnmen geringe Empfindlichkeit kdnnte durch An- 
wendung von Elektrometern ansgeglichen werden, die, wie es jetzt von 
verschiedenen Seiten erreicht ist, hohe Empfindlichkeit mit kleiner Kapa- 
zitat veremigen 

25. Schatzung des Emanationsgehalts der Luft mittels der „Aktivie- 
rungszahl”. Verzichtet man auf die Gewinnung von Absolutwerten und 
wahlt die Beobachtungstage so aus, daB man auf eine durchschnittlich 
ubereinstimmende Beweghchkeit der aktiven Trager rechnen kann (schlieBt 
also Niederschlagstage und solche mit stark getrubter Atmosphare aus), 
so wird man auf die emfache Methode der Ereiexposition an einem 
elektrostatisch geschutzten Orte zuruckgreifen. Man kann dann nach 
Exposition eines Drahtes in freier Luft, bei einem Potential von 
—2000 Volt gegen die Brde und zwei- bis dreistundiger Dauer, den 
durch die Langeneinheit des Drahtes m emer lomsierungskammer 
unterhaltenen Sattigungsstrom in grober Annaherung der Konzen- 
tration der Badmmemanation in der Atmosphare proportional setzen. 
Fur bestimmte Abmessungen der lomsierungskammer und unverander- 
]iche Kapazitat des elektiometnschen Systems gelangt man so zu einer 
willkurlichen Emheit (der Aktivierungszahl A), die von J E 1 s t e r und 
H. G e i t e 1 vorgeschlagen ist, und in der zahlreiche Messungen uber 
die ganze Erde ausgefuhrt sind Zu orientierenden ^ ersuchen, auch 
auf Forschungsreisen, wird diese erste Methode ihrer Einfachheit wegen 
wahisclieinlich von Wert bleiben. Auf 3 eden Fall gibt sie ein MaB fur 
die Menge aktiver Materie die bei konstantem elektrischen Felde der 
Erde auf ihrer Oberflache medergeschlagen wurde 

Es moge darauf hmgewiesen werden, daB unsere fundamentaieii 
Kenntnisse uber die Emanationsverteilung in der Atmosphare, die An- 
haufung liber den Kontinenten, besonders in den Gebirgstalern, ihre geringe 
Dichtigkeit uber den Ozeanen, ihr Vordringen in groBe Hohen, samtlich 
durch diese emfache Methode gewonnen sind ^). Es wird schwer sem, 
sie durch eine von gleicher Bequemhchkeit zu ersetzen, vielleicht lieBe 

1) J. E 1 s t e r und H. C4 e i t e 1, Phys. Zeitschr. 4, p. 522, 1903. 

2) J. E 1 s t e r und H, G e 1 1 e 1 , Pliys Zeitschr. 4, p. 522, 1903; G. C. Simpson, 
Phil. Trans. Roy. Soc. London (A) 205, p. 61, 1905; G. C. Simpson und J. R. 
Wright, Proc. Roy. Soc. A 85, p. 175, 1911; W. K n o c h e , Observaciones en 
la Mina Aquila, p. 243, Santiago de Chile, 1911; W. K n o c h e, Phys. Zeitschr. 13, 
p, 1221, 1912; A. Gockel, Phys. Zeitschr. 8, p. 701, 1907. 
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sich die Zuverlassigkeit daduroh erLohen, dafi man eine Art von Eicliver- 
fahren benutzte, d. h. empiriscli feststellte, welchen Sattigungsstrom die 
Langeneinheit eines Drahtes nnterlialt, der eine festgesetzte Zeit (etwa 
3 Stnnden) bei bestimmter Ladespannnng (— ^2000 Volt) einem sebr grofien 
Luftraum (etwa ZyHnder von 2 m Radius und Axenlange) ausgesetzt 
war, der eine bekannte Konzentration an Radiumemanation entbielt; die 
gleichen Bedingimgen fiir die Ladespannnng und die Dauer waren auch 
bei der Freiexposition einzubalten. 

Der allein durcb das Erdfeld an der Oberflaobe bervorragender Leiter 
gebildete aktive Niederscblag laBt sicb leicht nachweisen "Oberall, wo 
groiJe Aktivierungszablen zugleicb mit starker Intensitat des Erdfeldes 
beobaohtet werden, muB sich daher eine kraftig ionisierte Luftschicht 
in unmittelbarer Nahe der Erdoberflache bilden. Es trifft dies nachge- 
wiesenermaBen fiir Bergspitzen zu, nm die sich dann, wiederum infolge 
des* Erdfeldes, vorzugsweise die positiven lonen der Luft ansammeln. 
Diese an positiven lonen reiche Lufthiille der Gipfel eines Hochgebirges 
kann wahrscheinlich zu disruptiven elektrischen Entladungen AnlaB geben, 
wie sie tatsachlich bei heiterem Himmel regelmaBig in der Kordillere von 
Chile bei Nacht beobaohtet werden; auch in den Alpen kommen sie, wenn 
auch sehr selten, vor 

26. Radioaktivitat der Niederschlage. Da die Kondensation dos 
atmospharischen Wasserdampfes an schwebenden Staubteilchen erfolgt, 
und zu diesen auch di'e Trager der Umwandlungsprodukte der Emana¬ 
tion gehbren, so ist erklarlich, daB die Niederschlage selbst eine vor- 
iibergehende Radioaktivitat zeigen ®). In verstarkendem Sinne mag dabei 
die Eigenelektrizitat der Niederschlagsteilchen gewirkt haben, wenn sie, wie 
haufig der Fall, von negativem Yorzeichen war. Man weist diese Radio¬ 
aktivitat am sichersten an den auBerst geringen Riickstauden nach, die 
beim schnellen Verdampfen von Regen- oder Schneewasser in einer Schale 
zuriickbleiben. Auch am Reif und Tau ist eine vorubergehende Aktivitat 
nachweisbar, sie stammt teils aus dem Erdboden, teils aus der Atmosphare. 

1) J. Els ter und H. Geitel, Phys. Zeitsclir. 3, p. 79, 1901; W. Saakc. 
Phys. Zeitsohr. 4, p. 626, 1903; H. Bongards, Met. Zeitsohr. 31, p. 189, 1914. 

2) W. K n o 0 h e, Meteor. Zeitsohr- 29, p. 87 u. p. 329, 1912; J. R o j a c h e r , 
Meteor. Zeitsohr. 5, p. 202, 1888. 

3) C. T. R. W i I s o n, Proo. Cambr. Phil. Soo. 11, p. 428, 1902; p. J. A 11 e n , 
Phys. Rev. 16, p. 106, 1903; J. 0. Me. Lennan, Phys. Rev. 16, p. 184, 1903; J. Jauf- 
m a n u» Met. Zeitsohr. 22, p. 102, 1905; G. Oostanzo und C. Negro, Phys. 
Zeitsohr. 7, p. 350, 1906; K. Bergwitz, Jahrb. der Radioaktivitat und Elek- 
tronik 6, p. 11, 1910;^ W. Budig, Ber. des KgL PreuB. Meteorol. Institute, 
Nr. 224, p. 179-184, 1911. 
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Nach. Frau C u r i e bewirkt ein Zusatz von Radmmemanation zu 
wasserdampfhaltigex Luft, auch, wenn die Sattigungsmenge niclit erreicht 
ist, eine JSTebelbildung; es ist aber bei der auBerst geringen Konzeiitration 
der Radmmemanation m der Atmospbare kaum anzunebmen, daB dieser 
(auf cbemiscben Veranderungen der Luft berubende; Vorgang bei der 
Wolkenbildung Bedeutung bat 


27. Radioaktivitat der Luft und atmospharische Elektrizitat. Der 

Wert der Uiitersucbmigen uber die atmospbariscbe Radioaktivitat begt 
z T. ill ibrer nabeii Beziebung zur Luftelektrizitat, daber sind sie meist 
von diesem Gesicbtspunkte aus untexnommen und mit Rucksicbt auf 
dieses Ziel zu beurteilen. Eine ausfubrlicbe Darstellung der in Betracbt 
kommenden Fragen wurde uber die Grenzeu des bier zu bebandelnden 
Gebietes binausfubren; man findet AufscbluB daruber in den neueren 
Werkeii uber Luftelektrizitat^). Wir erwabnen nur den von E1 s t e r 
und G e 1 1 e 1 2) ausgesprocbenen Gedanken, daB das elektrostatiscbe Feld 
der Erde eine Folge der Adsorption negativer lonen aus der Atmospbare 
durcb den Erdkorper sei, sowie die Weiterbildung dieser Vorsteliung durcb 
H E b e r t der ]ene lonenadsorption in die Kapillaren des Erdreicbes 
und die sie erfullende emanationsreicbe Bodenluft verlegte. Ob es moglicb 
seiii wird, das elektriscbe Feld der Erde quantitativ auf Torgange solcber 
Art zuruckzufubren, ist mdessen zweifelbaft gevrorden^). Von besonderer 
Bedeutung fur die Frage nacb der Ursacbe des Erdfeldes ist die Ent- 
scbeidung daruber, ob wirklicb, wie aus den luftelektriscben Beobacbtungen 
in der Antarktis bervorzugeben scbeint, seme jabrlicbe Periode fiir die 
Nord- und Sudbalbkugel zusanimenfallt Vorderband widerspricbt allei- 
dings diese Aunahme nocb dem von Berndt m Argentmien konstatierten 
Verbalten") 

28. Die y-Strahlung des Erdkorpers. Die Radioaktivitat des Erd- 
korpers beeinfluBt auBer durcb die Zufubr an Emanationen nocb durcb 

1) M ni e C u 1 1 e , Comptes Rendus 145, p. 1145, 1907, 147, p. 379, 1908. 

2) H. M a c h e und E v. S c li w e i d 1 e r , Die atmospharische Elektrizitat, 
Braunschweig 1909, A Gockel, Die Luftelektrizitat, Leipzig 1908; K. Kahler, 
Luftelektrizitat, Sammlung Gosclien, 1913. 

3) J. E 1 s t e r und H. G e 1 1 e 1, Ten. Magnetism and Atmosph. Electricity 4, 
p. 223, 1899. 

4) H. E b e r t, Phys. Zeitschr. 5, p. 135 u. 499, 1904; 6, p. 825 u. 828, 1905. 

5) G. 0 Simpson, Phys. Zeitschr. 5, p. 325 und 734, 1904; ferner 
J. Scbunemann, Phys! Zeitschr. 12, p. ^4, 1911. 

6) J. Harnn, Meteor. Zeitschr. 31, p. 66, 1914. 

7) G. Berndt, Phys. Zeitschr. 13, p. 820, 1912. 
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eine direkte Strahlung die Atmosphare, die im wesentlichen nichts anderes 
als die y- und in unmittelbarer Nahe des Bodens auch. der durchdrin- 
gendste Anteil der /8-Stralilung der in der Brde enthaltenen radioaktiven 
Massen ist. Ilir Naokweis und ihre quantitative Bestimmung geschieht in 
Anleknung an ein schon von ihrem Entdecker C o o k kerriihrendes Ver- 
fahren. 

In einer allseitig gescMossenen metallenen lonisierungskammer wird 
der von der spontanen Leitfahigkeit der Luft unterhaltene Sattiguiigs- 
strom gemessen 2 ). Nach. EinscklieBung des Apparats in eine Hiille aus 
Bleibleck vermindert sick die Intensitat jenes Stromes, ein Zoicken da von, 
daS er zum Teil durck eine absorbierbare von aufien kommende Straklung 
unterkalten wird. Bei fortsckreitender Verstarkung des Bleiniantels 
nakert sick der Strom einem bestimmten Grenzwerte, ziekt man diesen 
Betrag von dem urspriinglick beobackteten ab, so erhalt man unter der 
Annakme, daJ3 von dem Bleimantel keine primare oder sekundare y-Strak- 
limg ausgekt, den Teil der Wirkung, der von der auJJern Straklung ker- 
stammt, soweit diese uberkaupt in die lonisierungskammer eindrang. Der 
verbleibende Best ist wakrsckeinlich auf Spuren radioaktiver Materie in 
den Wanden der lonisierungskammer und der eingescklossenen Luft zuriiok- 
zufiikren. Setzt man voraus, daU ]ene absckirmbare Straklung allein dem 
in der Erde entkaltenen Radium zuzusokreiben ist, so laBt sick der 
Apparat mittelst eines Radiumpraparats von bekannter Zusammensetzung 
in gemessenem Abstande geradezu eicken, und man kann unter Zugrunde- 
legung des Absorptionskoeffizienten der Erdsubstanz fiir die y-Strahlen 
des Radiums die Radiummenge berechnen, die in der Volumeneinkeit 
der Erde am Beobacktungsorte vorkanden sein miiBte, um die wirklich 
beobaoktete durckdringende Straklung zu bewirken. Die auf diese Weise 
von E V e ausgefiikrten ersten Berecknungen gaben fiir Montreal in 
Eanada einen Radiumgekalt des Erdbodens, der mit dem von J o 1 y und 
Strutt fiir die kaufigsten Gesteine gefundenen (Absckn. 4) von etwa 
derselben GroBenordnung ist. An Stelle des Bleimantels konnen als Sckirme 
fiir die durckdringenden Straklen mit Vorteil andere radiumfreie Mate- 
rialien verwendet wetden, die uns die Natur in dicken Sckickten zur Ver- 
fiigung stellt, wie reines Wasser, Steinsalz, Kalkgestein und anderes; hierauf 

1) L. Co o k, Phil. Mag. 6, p. 403, 1903. 

2) C. J. Wrigkt, Pliil. Mag. 17, p. 310, 1909; J. C. M c L e n n a n und K. 
Burton, Phil. Mag. 5, p. 707, 1903; Th. Wulf, Phys. Zoitschr. 10, p. 1, 1909; 
A. G o o k e ], Phys. Zeitsohr. 9, p. 907, 1908; G. A. Cline, Phys. Rev. 30, p. 35, 
1910; J. C. McLennan und E. N. Macallum, Phil. Mag. 2^, p. 639, 1911; 
D. P a c i n i , Le Radium 8, p. 307, 1911. 

3) S. A. E V e , Phil. Mag. 12, p. 194, 1906. 
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berulit die Abnahme der durchdringenden Strahlung uber Wasserllaclieii 
und in den kunstlicben oder naturlichen Hohlen aus derartigem Material. 
Will man aus dem gemessenen Betrage dei durchdringenden Strcch'ung 
die Zahl der lonen bestimmen, die durch sie in der f r e i e n Atmosphare 
pro Sekunde entstehen, so hat man zu beachten, daB jede y-Strahlung an 
der Wand der lonisierungskammer sekundare ^-Strahlen erregt, deren 
lonisierende Wirkung sichzuder der ersten addiert. Am geringstenist dieser 
Effekt, wenn das Material der Wande aus Zmk oder Aluminium besteht. 

Es ist keine einfache Aufgabe, diese sekundare lonisierung von de’ 
in der freien Gasmasse auftretenden zu trennen, ist doch auch die letztere 
im Grunde genommen einer jS-Strahlung zuzuschreiben, die beim Zu- 
sarnmentreffen der y-Strahlen mit den einzelnen Gasmolekulen selbst 
erregt wird. Von Eve, Moseley und Robinson ist fiir die y- 
Strahlung des Radiums (d. h Radium C) die Konstante ermittelt wo den. 
die die Anzahl der im Kubikzentimeter freiei Luft von 1 Gramm Radium 
in 1cm Abstand pro Sekunde erzeugten lonen angibt (3,9-10^). MiBt 
man nun den Sattigungsstrom in emer Zmkkammer, der von der y-Strahlung 
eines Radiumpraparats von bekanntem Gehalte in bestimmtem Abstande 
unterhalten wird, so kann man danach denjemgen Bruchteil des Stromes 
ermitteln, der von der an den Wanden erregten Sekundarstrahlung er- 
zeugt wird. Ist nun ferner durch Abschirmen derselbcn lomsierungs- 
kammer gegen die Erdstrahlung der Betrag des von der letzteren unter- 
halteneu Sattigungsstromes bekannt, so kennt man auch fiir diesen - 
vorausgesetzt, daB jene Strahlung gleichfalls von y-Strahlen des Radimn C 
herruhrt — den Anted der sekundaren Strahlen. die an den Wanden eriegt 
werden Man findet auf diese Weise etwa zwei bis drei lonen die allCiU 
von dieser y-Strahlung emige Meter liber dem Erdboden pro Sekunce 
und Kubikzentimeter in der Luft gebildet werden. 

Es bedarf keines besonderen Hinweises, daB die Intensitat dieser tiberall 
verbreiteten Strahlung ortlich starke Verschiedenheiten zeigen muB. In 
der Tat ist sie, wie schon bemerkt, wesentlich geringer iiber Wasserflachen 
als uber dem Lande, ein*einfacher Beweis, daB sie der Hauptsache nach aus 
der Erde stammen muB, teilweise tragen aber ohne Zweifel auch die 
radioaktiven Stc'ffe in der Atmosphare dazu bei 

Legt man die wirklich gemessenen Werte fur den durchschnittlicben 
Gehalt der Atmosphare an Radiumemanation (Abschn. 17) wie fiir den 
des Erdbodens an Radium und Thorium zugrunde (Abschn. 4—6), so 
wurde die y-Strahlung der in der Atmosphare enthaltenen aktiven Pro- 
dukte nur 0,1 bis 0,2 lonen fiir die Raum- und Zeiteinheit beitragen, wahxend 
die vom Boden ausgehende in seiner unmittelbaren Nahe vier bis fiini liefern 
wiirde. Es laBt sich nun theoretisch berechnen, wie diese beiden 
Handbuch der Badiologie I 29 
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Komponenten dex durchdringenden Strahlung, die vom Boden und die 
von der Atmosphare herriihrende, sich andern warden, wenn man 
die lonisiemngskammer in verschiedene Hohen iiber der Brdoberflache 
bringt. 

Wie von K u r z ^), von E v e 2 ) und spater von King®) durch aus> 
fiihrliche Eechnung gezeigt ist, miiBte der vom Erdboden allein herriihrende 
Anteil der durchdringenden Strahlung mit der.Hohe in der Art abnehmen, 
daJS schon in 300 m Erhebung iiber der Erdoberfliiche seine Intensitat 
praktisch gleich Null gesetzt werden konnte. Denkt man sich die radium- 
fiihrende Sohicht an und unter der Erdoberflache von veranderlicher Dicke, 
so ergibt die Bechnung, das von etwa 11 cm Dicke an eine weitere Ver- 
starkung dieser Schicht keinen EinfluJB mehr auf die Abnahme der Strahlung 
mit der Hohe ausiiben wiirde. Aus einer groBeren Tiefe als hochstens 1 m 
wiirde ohnehin wegen der Absorption der Strahlen im Boden keine merk- 
liche Intensitat mehr nach auBen dringen. 

Sohroedinger^) berechnet den von der Atmosphare allein 
herriihrenden Anteil der Strahlung unter der Annahme, daB der Gehalt 
an strahlender Substanz in der Luft der Dichtigkeit der letzteren propor¬ 
tional sei, und daB durch die Zirkulation der Atmosphare dui?ch jedes 
horizontale Flachenstiick gleichviel an strahlender Materie auf- und ab- 
gefiihrt werde. Dann wiirde die von der Luft ausgehcnde Strahlung 
innerhalb der ersten 1000 m auf das Doppelte des Betrages am Erdboden 
zunehmen, um von da an langsam wieder kleiner zu werden. Diirfte man 
beispielsweise "die von dem Erdboden ausgehende y-Strahlung der der 
Atmosphare an der Erdoberflache gleichsetzen, so kame fiir die ersten 
1000 m Erhebung eine wesentliche Konstanz der Gesamtstrahlung heraus. 
Diese Gleichsetzung ist aber fiir eine normale Bodenbeschaffenheit nach den 
Messungenvon Eve, McLennan und McLeod®) nicht erlaubt, man 
wird vielmehr, da die Erdstrahlung bei weitem iiberwiegt, eine jahe Ab¬ 
nahme der Strahlung mit der Hohe erwarten miissen. Die Beobachtungen 
im Ballon, die fiir die Entscheidung allein in Betracht kommen konnen, 
haben bis jetzt zu iibereinstimmenden Ergebnissen nicht gefiihrt. K. B e r g- 
w i t z ®) fand eine Abnahme der Strahlung mit der Hohe bis auf V 4 
am Erdboden gemessenen Betrages bei etwa 1300 m, A. Gockel und 

1) K. Kurz, V^rh. der Deutsohen ‘Phys. Ges. 11, p. 636, 1909. 

2) S. A. Eve, ‘Phil. Mag. 21, p. 34, 1911. 

3) L. V. King, Phil. Mag. 23, p, 242, 1912, und PML Mag. 26, p. 604, 1913. 

4) E. Schroedinger, Wien Ber. 121, Abt. Ila, p. 2391, 1912. 

5) 8. A. E V e , Phil. Mag. 21, p. 33,1911. McLennan und McLeod, Phil. 
Mag. 26, p. 760, 1913. 

6) K. Berg w.i t z Habilitationsschrift p. 38. Braunschweicr 1910. 
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C Y. HeB^) konnten erne solclie Abnabmc nicLt feststellen, letzterer 
fand dagegen von etwa 4000 m an eine erhebliche Zunabme. W. Kobi- 
borster^) bestatigte sowobl die anfangbcbe Abnabme wie die bei 
2000—3000 m einsetzeiide Zunabme der Strablung. Weitere Unter- 
STicbungen dieser Brscbeinung sind daber notwendig. 

Man darf niobt vergessen, daB die Messung der durcbdnngenden Strab¬ 
lung in der Atmospbare wegen ibrer auBerst genngen Intensitat zm den 
Aufgaben gebort, die an den elektrometriscben Apparat die allerbocbsten 
Anforderungen binsicbtlicb seiner Unabbangigkeit von auBeren Einfliissen, 
besonders der Temperatur und dem Luftdrucke stellen Je groBer das 
als lonisierungskammer verwandte Lnftvolumen, um so mebr vird der 
gesucbte Effekt wabrscbeinbcb diese Storungen uberwiegen. Von dieser 
Erwagung aus durfte die von Bergwitz angewandte Metbode, der mit 
groBem Lnftvolumen (ca 120 Litem") arbeitete, besonderes Zutrauen ver- 
dienen. 

Die Entscbeidung daruber, ob die durcbdringende Strablung in der 
Atmospbare mit der Kobe dauernd abnimmt oder in groBeren Hoben 
wiederum anwacbst, ist von bervorragendem Interesse. Wiirde docb 
derletztere Befund entweder auf eine von den bekannten Radioelementen 
und ibren Produkten unabbangige y-Strablung m der Atmospbare oder 
selbst auf eine kosmiscbe Strablungsquelle binweisen. Die Existenz der 
letzteren ist zwar an sicb nicbt unwabrscbeinlicb. docb ist zu bedenken. 
daB in den groBten Hoben, aus denen Messungen vorliegen. solcbe von 
auBen kommende y-Strablen immer nocb eine atmospbariscbe Scbicbt 
durcblaufen baben muBten, die einem Quecksilberscbirme von 30 bis 40 cm 
aqmvalent ist; ibre Intensitat im freien Weltraume oder aucb ibre Durcb- 
dringungskraft muBte eine ganz enorme sein^) 

Zeitlicbe Scbwankungeii. die an einigen Orten in der durcbdnngenden 
Strablung beobacbtet sind, bat man wobl auf Anderungen der radioaktiven 
Oberflacbenscbicbt zuruckgefiibrij, die unter dem EinfluB des Erdfeldes 
sicb auf alien mit der Erde verbundenen frei exponierten Leitern nieder- 


1) A. Gookel, Phys. Zeifcschr. 11, p. 280, 1910, V. F. HeB, Phys. Zeit- 
schr. 13, p. 1084, 1912. 

2) W- K. o b 1 li o r s t e r , Verb, der Deutsch, Pliys Ges. 15, p. 1111, 1913 und 

Abh. der Naturf Ges. zu Halle a. S. Xeue Folge. 4. 1914. 

3) V. F. HeB, Phys. Zeitschr. 14, p. 617, 1913. 

4) Nach einem kurzen Bericlite von W. Kohlhorster uber eine am 28. Juni 
1914 bis 3900 m durchgefuhrte Hochfahrt ist das Vorhandensein einer y-Strahlung 
in den hbKeren Luftschichten, die an Durelidringungskraft die des Hadimn C uber- 
trifft, nicht mehr zu bezweifeln. (W- Kolilliorster, Verb, der Deutscb. Phys. 
Ges. 16, p. 719. 1914.) 
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schlagt^), auch an Verlagerurgen der emanationshaltigen Bodenluft 
kann gedacht warden Auch hier ware die Bealitat der Erscheinung 
noch vollig sicherzustellen, da sie keineswegs von alien Peobachtern ge- 
funden ist. 

Die erstere Ursache reicht nach E. von Schweidler^) jedenfalls 
unter normalen Bedingungen fiir Potentialgefalle und Emanationsgehalt 
der Luft nicht aus, um die hier und da beobachteten Schwankungen 
erklarlich zu machen. Ob an Orten mit h o h e m Potentialgefalle (wie 
auf Bergspitzen und Tiirmen) die von dem aktiven Niederschlage ausgehende 
y-Strahlung periodische vom Potentialgefalle abhangige Schwankungen der 
beobachteten Art bewirken kann, muB noch festgestellt werden. 

Ausflihrliche Darstellungen des Gegenstandes findcn sich bei K. 
Bergwitz^), A. G-o c k e 1 ®), F. V. H e 6 und A. B. Chau- 
V e a u 

29. Die lonisierung der Atmosphere als Folge der Radioaktivitat* 

Im Durchschnitt werden durch die aligemein verbreitete durchdringende 
Strahlung im Kubikzentimeter der Luft 2—3 lonen in der Sekunde ge- 
bildet ®). Rechnet man dazu die 2—3 lonen, die im Mittel durch den 
Gehalt der Luft an Radiumemanation und dercn Abkommlingen, also 
wesentlich durch a-Strahlung, erzeugt werden (der EiufluB dor Thorium- 
produkte kommt bei der so abgerundeten Zahl nicht zum Ausdruck), so 
gerat man auf eine Gesamtzahl von etwa 5 lonen in der Sekunde, die dem 
wirklichen durchschnittlichen lonisierungszustande der untoren Schichten 
der Atmosphare (1000—^2000 leicht bewegliche lonen im Kubikzentimeter) 
einigermaBen entspricht. Die schweren, zuerst von Langevin be¬ 
obachteten lonen der Atmosphare sind hierin nicht mit eingerechnet; 
sie entstehen aus den leicht beweglichen durch Anlagerung an Staub und 
Wasserteilchen und haben einen sehr kleinen Wiedervereinigungskoeffi- 
zienten, so daB ihre Zahl im Kubikzentimeter auf viele Tausende steigen 


1) A. W o o d und N. R. Campbell, Phil. Mag. 13, p. 266, 1907; E. M a o h o 
nnd Th. Rimmer, Phys- Zeitschr. 7, p. 617, 1906; Th. Wulf, Phys, ZeUschr. 
10, p. 162, 1909. 

2) K. Braun, Jahrb. der Elektronik 9, p. 204, 1912. 

3) E. V. S c b w e i d 1 e r , Wien. Bex. 122, p. 148, 1913. 

4) K. Bergwitz, Habilitationssohrift. Braunschweig 1910. 

6)*A. Gookel, Phys. Zeitsohr. 12, p. 595, 1911; Jahrb. der Elektronik 9, 
p. 1, 1912. 

6) V. E. H 6 B, Wien. Ber. 120, p, 1676, 1911. 

7) A. B. Chauvean, Le Radium 10, p. 17, 1913 und 10, p. 69, 1913. 

8) S. A. E V e, Phil.. Mag. 21, p. 34, 1911. 
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kami Sind sie einmal aus einem gegebenen Luftranme entfernt^ so regene- 
neren sie sick auBerst langsam ^). 

Die erne Fundamentalfrage ans dem Bereiche der atmosphanscben Elek- 
trizitatj die nach der Herknnft des normalen lonengehalts der unterenLuft- 
sclnchten kann demnacli dnrcli den Nachweis der Radioaktivitat der Erde 
und der Atmosphare als im wesentiicben erledigt gelten, ailerdings wird die 
Leitfahigkeit der Atmospliare uber den Ozeanen, fern von den Eniaiiations- 
qnellen der Kontineiite, noch emer eingehenden Untersucbung bedurfen^'/ 
Soviel man bis jetzt sagen kann, ist anck in diesem Falle der Zusammen- 
bang mit den von den Festlandern entweichenden Emanationsmengen 
hocbst wabrscheinlicb. 

30. Geologische Folgerungen, Altersbestimmung an Gesteinen ver- 
mittelst des Heliumgehalts, Helium in Erdgasen. Es moge znm SchluB 
nock in groBter Kurze auf die Forderiingen kingewiesen werden, die der 
Geologie ans der Erforscknng der Radioaktivitat des Erdkorpers er- 
wacksen sind 

Die radioaktiven Mineralien, sofern sie als primare Bestandteile in 
G-esteinen vorkommen, konnen nock in anderer Weise, als in Abscbn 2 
gezeigt ist, als Hilfsmittel fur die Bestimmung einer unteren Grenze des 
Alters 3 ener Gesteme benutzt werden Man weiB, wieviel a-Teilcken die 
Gewicbtsembeit des Urans, das mit alien seinen Abkommlingen einscblieB- 
lick der Reike des Radiums im Gleickgewickt ist, in der Sekunde ab- 
sckeidet (9,67 • 10^) Da das a-Teilcken nack seiner Loslosung mid nack 
dem Verlust seiner positiven Eigenladung mckts anderes als ein Atom 
von Helium darstellt, so kennt man die Zakl der in der Zeitemkeit in 
Freikeit gesetzten Heliumatome und findet durck Beniitzung der Lok- 
s c h m 1 d t scken Zabl fur die Anzakl der im Kubikzentimeter ent- 
kaltenen Gasmolekule das Volumen des entwickelten Heliums unter 
normalen Druck- und Temperaturverkaltmssen zu etwa ll-lQ-^cmm fur 
das Jakr. Bestimmt man demnack den Urangekalt ernes radioaktiven 
Minerals zugleick mit der Meniie des^ in der Massenemkeit entkaltenen 
Heliums, so findet man lemkt die Zeit, die erfordert war, um diesen Be- 
trag an Helium aus dem vorkaiidenen Uran und seinen Umwandlungs- 

1 ) J. A. M c C I e 11 a n d und H Kenned 3 ", Le Radium 10, p. 387, 1913. 

2) Vgl. W. K n o c h e , Pkys Zeitschr. 13, p. 322, 1912 ; A. N 1 p p o 1 d t, 
Terrestrial Magnetism and Atmospli. Electricity^ 17, p. 33, 1912, G. B e r n d t, Phys. 
Zeitschr. 12, p. 865, 1911. 

3) Austulirhches daruber findet man bei E. Rutlieiford im zweiten Bande 
dieses Handbuclies, Absclin XIX 

4) E. Rutherford und A. G e 1 g e i , Bulletmdu Congres International de 
Radiologie Bruxelles 1910. p. 368. 1911. 
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produkten duxch a-Strahlung kervorgehen zu lassen. Aiistatt die von dem 
Mineral in der Zeiteinheit entwickelte Helinmmenge axis dem Urangekalte 
dnrch. Becknung zu finden, kannman sie auck durck einen besonderen Ver- 
suck ermitteln. Dies Verfakren ist in dem Falle zweckmaBig, daJJ auck Tkor 
in erkeblicker Menge zugegen ist, andernfalls muB eine genaue Bestimmung 
des Tkorgekalts vorangeken und auf dieses Element eine Jakresproduktion 
von 3,1 • cmm Helium pro Gramm gerecknet werden. Der Urangekalt 
ist entspreckend der Halbierungskonstante dieses Elements (6 • 10® Jakre) 
als veranderlick in Becknung zu zieken. Setzt man voraus, daB alles 
gefundene HeHum aus den a-Straklen stammt, und daB das so ent- 
standene Gas in dem Mineral dauernd eingescklossen geblieben ist, 
so kat man zugleick eine Altersbestimmung fiir das letztere gewonnen. 
Die erstere Annakme darf wokl als begriindet angeseken werden, die' 
zweite trifft sicker in Strenge nickt zu. Der durck einen Verlust an 
Helium bewirkte Fekler auBert sick aber in dem Sinne, daB das Alter des 
betreffenden Minerals zu niedrig gefunden wird. Fiir Tkorianite ver- 
sckiedener Zusammensetzung ergaben sick nack Strutt^) als Minimal- 
alter 250 bis 280 MilKonen Jakre. 

Fiir versckiedene geologiscke Formationen konnten aus keliumkaltigen 
Mineraleinschliissen, die zugleick Eadium in meBbarer Menge entkielten, 
ebenfaDs solcke untere Altersgrenzen gefolgert werden. So aus 


Spkarosiderit 

Hamatit, 

Hamatit, 

Spken, 


Rkeinprovinz 

Antrim 

Forest of Dean 
Ontario 


Oligozan 8 400 000 Jakre 

Eozan 31 000 000 Jakre 

Koklenform 150 000 000 Jakre 

Arckaisck 710 000 000 Jakre 


Man vergleicke kiermit die aus der Sckwarzung der pleockroitiscken 
Hofe im Glimmer bereckneten Zahlen (Absckn. 2). 

Eine dritte Metkode der Altersbestimmung von Gesteinen griindet 
sick auf der Annakme; daB das Blei das SckluBglied der Umwandlungs- 
reike des Urans sei. Aus dem Gekalte eines Uranerzes an Blei kann man 
xmter dieser Voraussetzung die Zeit berecknen, die zu dessen Ansammlung 
erforderlick war. Die Becknung ist nur giiltig unter den beiden weitcren An- 
nakmen, daB das Mineral urspriingKck frei von Blei war, und daB erne 
Einwanderung dieses Metalls von aufien her nickt stattgefunden kat. Die 
Annakme, daB das Endprodukt der TJranreike ckemisok vom Blei nickt 
abtrennbar ist, kann als gesiokert angeseken werden, daraus darf aber 
nickt gefolgert werden, daB alles Blei, das in einem Qranerze gefunden 
wird, radioaktiven Ursprungs ist. Die Altersbestimmxmgen von Uran- 
erzen aus dem Bleigekalte (die zu groBeren Zaklen fiikren, als die mittels 


1) J. R. S t r u 11, Proc. Roy. Soc. A. Vol. 84, p. 386—388, 1910. 



31. Radioaktivitat und Erdwarme. 


455 


des Heliumgelialts gefundenen) verdienen daher nicht das gleiche MaB an 
Zutranen, das man den auf den Heliumgehalt gegriindeten entgegen- 
bnngen darf. 

Die dem Erdboden teils selbstandig, teils zugleicb mit Wasser 
Oder Erdol entstromenden Gase zeigen einen bemerkenswerten Helinm- 
gebalt, der den der atmosphariscbeii Lnffc betracbtlich. libersteigt. Be- 
sonders reicb an Hehnm (bis 0,7 Proz.) smd die Gase manclier Tbermab 
quellen (z. B. Wildbad), aber aucb das Grnbengas nnd das chemisch. ibm 
nabestebende, an mancben Orten in reicblicber Menge anftretende Erdgas 
sind (bis 0,014 Proz.) bebnmfubrend^). Die durcb diese Quellen der Atmo- 
spbare zugefubrten Hebummengen sind nicbt gering; sie betragen z. B. 
fur das Erdgasvorkommen von Neuengamme bei Hamburg 25 550 cbm, 
fiir das von Kissarmas in Ungarn 4380 cbm im Jabre. Es ist unmogbcb, 
diese starke Hebumproduktion auf nocb bestebende radioaktive Um- 
wandlungen, wie den Zerfall der in den Erdgasen entbaltenen Emana- 
tionen, zuruckzufubren. Man muB annebmen, daB es sicb bier um Gas- 
vorrate bandelt, die seit ungemem langen Zeiten in der erstarrten Erd- 
kruste eingescblossen waren, um sogenanntes „fossiles‘* Hebum, das seinen 
Ursprung langst abgelaufenen radioaktiven Prozessen \erdankt ^) ^). 

31. Radioaktivitat und Erdwarme. Die wesentlicbste Forde- 
rung der Geologic durcb den Nacbweis der Badioaktivitat der Erdmasse 
liegt in der Erkenntms des Zusammenbanges dieser Eigenscbaft mit der 
Erdwarme. Nacbdem man weiB, daB das Radium einscblieBlicb der Gleicb- 
gewicbtsmenge seiner Abkommbnge bis Radium C infolge der Absorption 
seiner Strablen, insbesondere der energiereicben a-Strablen, eine konstante 
Waimequelle darstellt, die auf das Gramm von Radium und die Stimde 
berecbnet 138, also in der Sekunde 3,83 • 10“^ Grammkalorien liefert*^), 
muB man annebmen, daB eine dem Gesamtgebalt an Radium unseres 
Planeten entsprecbende Warmemenge ibm in der gleicben Zeit bestandig 
im Innern zufbeBt. 

Eine konstante Temperatur in irgendeinem Punkte des Erdmnern 
ist demnacb nur dann zu erwarten, wenn der Warmeverlust der Erde 
an ibre Umgebung 3ener Warmezufubr dauernd gleicb ist. ITun laBt 
sicb aus dem Temperaturgradienten an der Erdoberflacbe in der Ricbtmig 
der Normalen in Verbindung mit dem Warmeleitvermbgen des Materials 
der Oberflacbenscbicbten die Starke dieses nacb auBen abflieBenden 

1 ) H. Sieveking tind L. Lautensclilager, Phys. Zeitscbr. 13. p. 1050,1912. 

2) Einericli Czako, Zeitsctix. fiir anorg. Chemie 82, p. 249, 1913. 

3) Ch. Moureu et A. Lepape, Comptes Rendus 158, p. 598, 1914. 

4 ^ St. Meyer und V. H e B , Wien. Ber. 121, p. 603, 1912. 



456 


Die Badioaktivitat der Erde und der Atmosphare. 


Warmestromes mit einiger Genauigkeit abschatzen. Stellt man nun aber 
dieser Schatzung die ZaH von Kalorien gegeniiber, die auf Grand der 
J oly-Strutt schen Messungen des Radiumgehalts der Gesteine fiir 
die sekundlicb in dem Erdkorper allein vom Radium entwickeltc Warme- 
menge berecbnet wird, so stebt man vor dem befremdlichen Ergebnisse, 
daJB die Warmeproduktion im Innern der Erde den Verlust nach auBen 
ganz wesentlicb iibertrafe. Vorausgesetzt ist dabei, daB der Radiumgebalt 
des Erdkorpers durcb dessen ganze Masse bindurch. gleicbloxmig ver- 
teilt sei^). Zur Begriindung des Gesagten bezeicbnen wir den Waxme- 
leitungskoeffizienteii der Erdmasse, d. h. die Anzabl Grammkalorien, 
die durcb einen Wiiifel von der Kantenlange 1 cm bindurcbElieBen, in 
dem zwei gegeniiberliegende Placben auf eincr Temperaturdifferenz von 
C gebalten werden, mit A, das TemperaturgefMle an der Erdoberflacbe 
in der Eicbtung des Radius betrage fiir das Zentimeter C, der Erdradius 
in Zentimeter gemessen sei R. Dann ergibt sicb die Warmeabgabe naob 
auBen zu 4 7r/?^ At Kalorien in der Sekunde. Anderseits moge mit ^ der 
durcbscbnittliche Gebalt an Radium eines Kubikzentimetcrs der Erd¬ 
masse bezeicbnet werden, mit e die von einem Gramm Radium in der Sekunde 
entwickelte Warmemenge. Dann ist die gesamte, von dem Radium der 

4 JT 

Erdmasse in einer Sekxmde gebildete Warme gleicb • e • Kebmeu 

wir Gleiobgewicbt zwiscben Zufubr und AbfluB der Warme fiir unseren 
Planeten an, so miifite 

R^Q • £ = 47t/?‘-*Ar 

sem, woraus sicb 

- ergibt. 

Die Einsetzung der Zahlendaten ’r==V 36 oo°C^ A = 0,006 Gramm- 
kalorien, e= 3 , 83 * 10'2 Grammkalorien, i? = 6,3703 • lO® cm liibrt au[ 
Q = 2,1* 10”^® Gramm Radium im Kub’kzentimeter der Erdmasse. Diese 
Zabl ist in der Tat wesentlicb kleiner als der Durcbschnittswert (3'10‘~^‘^), 
der von Strutt und J o 1 y ^gefundenen Beorage. Da nur das Radium 
und seine Umwandlungsprodukte als Warmequelle in Rechnung gezogcn 
sind, neben ihnen abex das Uran (abgeseben von seiner Eigonscbaft als 
Muttersubstanz des Radiums) urd besonders das Thor mit ibren a-strableu- 

1) Vgl. dariiber E. H i in 3 t e d i , Phys. Zeitsohr. 5, p. 210, 1904; 0. L i o be - 
now, obenda 6, p. 625, 1904; E. Rutherford, Band H dieses Handbuolies; 
G, F. B e 0 k e r, Bull, of the Geological Society of America 19, p. 113,1908, J. K 5 n i g fi¬ 
ber g e r , Phys. Zeitsehr. 7, p. 297, 1906 und J. J o 1 y , Comptes rendus du Oongrtis 
International de Badiologie, Bruxelles 1, p. 370, 1910. 
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den Abkommlingen einen wesentlichen Beitrag zu der WarmepTodiiktion 
m der Erde liefern, so ersckeint das hervorgehobene JVIiBverljLaltnis nur 
um so empfindlicher. ISTach Kiitberfords Berecknung ware die 
der Erde — bei gleicliformiger Beschaffenlieit durch. ihre ganze Masse — 
infolge radioaktiver Prozesse zugefuhrte Warniemenge das 200 facke der 
dnrck ikre Oberflacke in derselben Zeit abfliekenden. 

Man stekt daker vor der Wakl, die Konzeiitration dei radioaktiveii 
Elemente in der Erdmasse an der Oberflacke wesentlick groOer als im 
Tnnern anzunekmen oder die Moglickkeit einznraumen, daB die mittlere 
Temperatiir unseres Planeten, im Gegensatze zu der verbreiteten Lekr- 
meinung, iin Steigen gegen einen Gleickgewicktszustand begriffen sei, 
bei welchein der Teinperaturgradient an der Erdobeiflacke gerade 
soviel Wai*me nack auBen IkeBen laBt, wie im InDeren entwickelt wird 
Die erstere Annakme kann man nock in der Weise spezialisieren, daB der 
Gckalt an radioaktiver Materie von der Oberflacke an gerecknet zunackst 
konstant bliebe und erst bei Ubersckreitmiir einer bestimmten Tiefe auf 
Null sanke^), es laBt sick dann leickt die Dicke der radiumfukrenden 
sckickt als von der GroBenordnung von wenigen Kilometern sckatzen ^ 


1) R J. Strutt, Proc Royal Soc. A. 77, T- 472, 1906. 

2 ) J. J o 1 y hndet eine Scliicht von 21 km Dicke ausreichend, um den die Eid 
oberflache eiwartenden Warmestrom zu deoken. 
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— Urangehalt von Granit 412. 
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Knstallon 19. 

LauienscJilager, L., Heliumgehalt von 
Qiiellgasen 454. 

Lavoisier, Elektriaieiung bei physiko- 
ohemisclien Prozessen 50. 
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33 

—• der Elammengase 51. 

— eines Gases zwischen parallelen Plat ton 

60 . 

Lenard, Lenai dstrahlen und lomsation 
durch faie 38 

— Geschwindigkeit lichtclektrischer Elek- 
tronen 44. 

— Abhangigkeit des liclitelektiischen Ef- 
fektes von der Entternung 47. 

— Tonisierung durch Zerstaiiben von 
Wasser 51. 

— Minimalgeschwindigkeit der Elektro- 
nen, bei weleher Ionisation durch 
Stob exntritt 261. 

— und Ramsauer, Ionisation durch lang- 
welliges Licht 41. 

— Kernbildung durch ultraviolette Strah- 
len 202. 


30* 



468 


Namen- und Sachregister. 


Lenard land Wolf, Kernbildung bei ultra- 
violetter Bestrahlung 201, 203. 
Lenardeffekt beim Schiittelverfabren 427. 
Lejpajpe, A., Radiumgebalt der Kohle 412. 

— Helium in Erdgasen 456. 
Lichtelektrischer Strom, EinfluB des 

Druckes auf den — 261. 

— bei geringen Eeldstarken 263. 
Liehenow, C., Radioaktivitat und Erd- 

warme 456. 

Jjloyd, St. J., Radiumgehalt der Stein- 
kohle 412. 

Luft, Leitfalugkeit gewohnlioher — 9. 

Macallum, E. N., Durohdringende Strah- 
lung 448. 

McClelland, Sekuudarstrahlung der jS- 
und y-Strahlen 32. 

— Ionisation durcb gliiliende Drahte 53. 

— Flammenleitung 114. 
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— Die Macheeinheit als Konzentrationa- 
maB 426. 

— Warmeentwicklung durch Radium 455. 

Mie, Leitfilhigkeit einos Gases zwischeri 

parallelen Flatten 60. 

Mies, Ionisation in Gascn linger hohoni 
Druoke 178. 

M%llikan und Begeman, Bestimmung der 
Elementaiiadung 216 ff. 

— und Winchester, Abhangigkeit dea 
hohteloktrisohen Effektea von der Tom- ‘ 
peratur 45. 

Molekulargeschwindigkeit dor Elektronen 
154. 

Molekiile, GroBe der — 250. 
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JPellat, l^hcktiisierung duich Verdamp- 
tung 51. 

Perrin, Leitfahigkeit in Gasen 16 
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— Theorie des Funkenpotentials 276.^ 

— Verteilung der Feldstarke in der ge- 
sohichteten positiven Saule 366. 

— Burch Rekombination erzeugte Strah- 
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